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1.LO1 NOI DAU

D hoa may tinh [a mot linh vuc dang dugc quan tam nhiéu boi
cdc nha nghién ctru va cac nha phat trién phan mém boi su dong
¢Op manh mé cua no trong linh vyc Cong nghé thong tin. Ngay
nay, ching ta ¢6 thé thiy sy xudt hién cia D6 hoa may tinh trong
hiu hét cic mg dung phin mém. Céc giao dién phan mém dua trén
16 hoa may tinh da tao nén ca mdt cude cach mang vé céch thic
giao liép gilta con ngudi va mdy tinh. Ngoai ra D6 hoa may tinh
con tao nén nhimg bién doi sdu sic trong nhiéu linh vuc nhu dién
anh, gido duc va thiét ké ky thuat. Ngay tir khi méi phat trién vao
nhimg nam 1960-1970, D6 hoa may tinh da duoc giang day o cac
truomg dai hoc trén thé gidi. Day 1a mot trong nhimg mén hoc nén
tang cho nganh Cong ngh¢ thong tin/Khoa hoc may tinh.

Cudn sach “P6 hea may tinh” dugc bién soan dua trén dé
cuong mon DO hoa may tinh thudc chuong trinh dio tao nganh
Cong nghé thong tin cua Trudong Dai hoc Cong nghé, Dai hoc Qut‘ic
gia Ha N6i. Ngoai nhimg vén dé co ban nhét ciia D6 hoa may tinh,
ndi dung clia cudn sach con cung cip thém mét sé kién thic ning
cao, cdp nhit véi D6 hoa may tinh hién dai, dong thoi tip trung
hudng dén yéu t6 thuc hanh. Céc thuét toan trong cudn sach dugc
minh hoa bing cac doan chuong trinh C++, gitip cho ngudi doc ¢6
thé dé dang trién khai phan cai dit cua cac thudt toan nay. Cudn
sdch cling cung cap kién thirc co so dé 14p trinh db hoa may tinh ba
chiéu dua trén b thu vién dd hoa da nén taing OpenGL. Cudn sach
cé thé sur dung lam tai Iiéu giang day hodc tham khao cho mén “Dd
hoa mdy tinh™ dung cho sinh vién dai hoc va cao hoc cac nganh
Cong nghé thong tin va ky thuat. Cudn sach ciling rat hiru ich dbi
vGi nhimg ngudi nghién ciru vé D6 hoa may tinh.



Céac nodi dung trinh bay trong cudn sich dugc tham khao tir
nhiéu tai liéu phd bién trén thé gidi vé Do hoa may tinh. Tuy nhién,
trong qué trinh bién soan khéng tranh khoi nhimg so suat, chiing toi
xin tran trong tiép thu tit ca nhimg y kién déng gép dé cudn sich
ngdy cang dugc hoan thién hon. Cubi cing, ching toi xin gui 10i
cam on chin thanh dén nhimg ddng nghiép da gop phan hd trg cho
su ra doi clia cuén sach, dic biét 12 Pao Minh Thu, Ma Thi Chau
va Nguyén Duy Khuong.

Tac gia
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Chwongl .
G101 THIEU VE PO HOA MAY TiNH

Khai niém D6 hoa may tinh (Computer Graphics) dugc dua ra
vao ndm 1960 bai William Fetter dé& mé ta cac ky thuét thiét ké méi
su dung may tinh duge thuc hién tai Boeing. Cu thé hon, d hoa
may tinh thudng dugc hiéu 12 su tao ra, luu trir va thao tac voi céc
birc anh nhan tao dua trén md ta hodc mo hinh. Mot linh vuc khé
lién quan dén dd hoa may tinh 1a Xir Iy dnh (/mage Processing).
Tuy nhién, khac véi d6 hoa may tinh, xtr ly anh lién quan dén céc
k¥ thudt phén tich, tang cudng, nén va khéi phuc anh, va thuong la
trén anh chup duoc sb hoa thong qua thiét bi quét.

Ngay nay, do hoa mady tinh da dugc dung trong rat nhiéu linh
vuc cua cong nghiép, kinh doanh, hanh chinh, gido duc va giai tri.
S6 lugng (mg dung cia dd hoa may tinh 1a rét 1én va dang ngay
cang ting 1én khi cac mdy tinh véi kha ning xir Iy db hoa cao dang
tr thanh mit hang tiéu ding binh thudmg. Sau ddy 13 mét s6 img
dung théng dung.

Giao dién nguoi ding. C6 thé chung ta khong dé y dén viéc
ching ta dang hang ngay sir dung cac tng dung dd hoa may tinh.
D6 chinh la giao dién ngudi dung ciia hé diéu hanh tir khi hé diéu
hanh véi giao dién dd hoa ra ddi vi du nhu Macintosh OS va
Windows 3.1. Sau d6, hdu hét cic tmg dung trén may tinh c4 nhan
da c6 cac giao dién dd hoa dua trén hé thdng cira sd véi kha ning
diéu khién bdm va tré bing chudt. Chuong trinh soan thio vin ban
va bang tinh la nhitng ng dung kinh dién tan dung dugc loi thé cla
dd hoa may tinh. Hinh 1.1 cho thdy giao dién cia hé diéu hanh
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Microsoft Windows XP str dung nhimg cong nghé tién tién trong
dd hoa may tinh.
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Hinh 1.1. Giao dién cla hé diéu hanh Microsoft Windows XP
str dyng nhirng céng nghé tién tién trong dé hoa may tinh.

V& bi¢u do trong kinh doanh, khoa hoc va cong nghé. Jing
dung théng dung thir hai cua dd hoa may tinh la viéc tao ra ca: Ad
thi 2D va 3D cua cac ham toan hoc, vt ly, va kinh té; va céc loai
biéu dd khac nhau (xem Hinh 1.2).
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Hinh 1.2. D4 hoa may tinh dwec dung nhiéu dé tao ra cac biéu dé.

Bin dé. Do hoa may tinh di dugc dung dé tao ra nhitng thé
hién chinh xac va c6 hé thong vé dia ly cling nhu nhimg hién tugng
tu nhién tir dir liéu thu duoc. Vi du bao gém céc ban dob dia ly, ban
d6 tai nguyén va khodng san, cac biéu dd vé dai duong, céc ban do
thisi tiét, cac ban do vé dan s6, ... (Hinh 1.3).

Hinh 1.3. Cac ban db dja Iy, ban db khoang san, ...
dwec thé hién chinh xac véi db hoa may tinh.

Y hoc. D6 hoa mdy tinh déng vai trd rit quan trong trong chan
doan y hoc cling nhu hd trg phau thuit. Cic bac s§ phdu thuat c6
thé ding dd hoa dé diéu khién cac thiét bi mot cach chinh xéc va
ciit bo nhimg mé can loai bo. Mot vi du vé db hoa may tinh trong
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chin doan y hoc dugc cho thdy trong Hinh 1.4. Trong hinh nay,
ching ta thdy mdt anh cia nio ngudi dugc dyng 1én vai dir ligu tir
méy chup cdng hudng tir (MRI). Tir rat nhiéu lat chup 2D, ngurdri ta
¢ thé dung lén thé hién 3D cua ndo (xem Hinh 1.5). Ngudi sir
dung co thé tuong tic v&i md hinh 3D nay dé xem xét k¥ ludmng
tinh trang cua nao.

Hinh 1.4. M§t anh cla n3o nguwdi
dwgc dgng lén véi dir liéu tir may chup c9ng hwdng twr (MRI).

Hinh 1.5. Tir rit nhidu lat chyp 2D,
nguwi ta cé théd dyng 18n thé hién 3D cua nio.
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Thiét ké hd trg béi may tinh (Computer-aided design).
Tronz thiét ké hd trg bai may tinh, nguoi dung tan dung céc cong
cu dé hoa tuong tac dé thiét ké cac thanh phan va cac hé thong thiét
bi cc, dién, co dién, dién tu, thiét ké cdc cau tric nhu céc toa nha,
than xe, than may bay va thén tau thuy, v.v... Hinh 1.6 cho thz‘iy mot
vi du vé thiét ké ho tro boi mdy tinh - diy 1A mot ban thiét ké mot
chiéc xe ting.

Hinh 1.6. Ban vé thiét ké cia mét chiée xe ting.

Cic hé thong da phuong tién. Db hoa may tinh dong mot vai
trd cuc ky quan trong trong linh vuc dang phat trién — da phuong
tién Nhu ham y trong tén goi, linh vuc nay lién quan dén nhiéu
phumg tién lién lac khac nhau, vi du nhu vin ban, dd hoa, am
tharh,... Hinh 1.7 cho thy nhirng thanh phan da phuong tién cé
thé lung trong gido duc.
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Hinh 1.7. Hé théng da phurong tién c6 thé dung trong gido duc.

M6 phong va hoat hinh cho truc quan héa Khoa hoc
(visualization) va giai tri. Cac doan phim hoat hinh tao ra boi may
tinh thé hién céc cach thirc hoat dong cta cac vat thé thuc va vit thé
nhin tao dang tré nén thong dung trong viéc truc quan hoa khoa
hoc va k¥ thudt. Chung ta c6 thé su dung ching dé nghién ciru cac
dai lugng toan hoc triru tuong cting nhu cac mé hinh toan hoc cua
dong chay, thuyét tuong ddi, cac phan tmg nguyén tir va hoa hoc,
cac hé {héng sinh ly hoc, va su bién dang cua céc clu tric co hoc
dudi céae lue tac dong khac nhau (vi du Hinh 1.8). M§t linh vuc tién
tién khéc 1a tao nén cac ky xdo dién anh trong cac bd phim, vi du

nhu trong Hinh 1.9.
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Hinh 1.9. D4 hoa may tinh dwoc sir dung dé tao ra ky xdo dién anh.

1.1. D6i chat ve lich sir d6 hoa may tinh

Vi @ hoa may tinh, diém lai su phat trién cta phan cimg dé
hon su phat trién cia phﬁn mém vi cudc cach mang phf‘in cung ¢o
anh hudgng 16n hon nhiéu tdi sy phat trién cia nganh d6 hoa may
tinh. Vi vdy, chiing ta s& bit diu vdi phan cimg.

Vio thoi ky ddu ctia méy tinh, da cé nhimg thiét bj hién thi 1én
gidy nhu Teletype va may in dong. Chiéc may tinh Whirlwind dugc
phat trién nam 1950 tai MIT da ¢6 man hinh hién thi CRT cho dau
ra. Khoi diém ctia dd hoa may tinh tuong tac hién dai bit dau tir
luan van tién sy cia Ivan Sutherland trén hé thong vé Sketchpad.
Ong da gigi thiéu nhimg cAu tric dir liéu dé lwu trir ciy phan cép
ciic bidu tuong thong qua téi tao don gian céc thanh phin co ban,
mdt k¥ thudt trong ty nhu viée dung cac mau plastic dé vé& cic biéu
tugng mach. Sutherland ciing phat trién cac ky thudt tuong tac sir
dung ban phim va bt quang (mot thiét bi tré ¢im tay c6 thé cam
nhin duoc anh sang phat ra tir cac ddi tuong trén man hinh) dé lua
chon, tro, va v&, va da hinh thanh nhiéu khéi niém va ky thuat nén

tang khac dang duoc ding tropg_éehg)amayﬁﬂh;hw—n—nay—
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Ciing vao thdi diém d6, cac nha san xuit may tinh, 6-t6 va
hang khong ciing nhan thiy ring cic hoat dong thiét ké va san xuat
hd trg bdi may tinh (CAD/CAM) cé mét tiém ning to 16n trong
viéc tu dong héa nhitng khau v& va 1am miu ton nhiéu cong sie.
Hé théng General Motors DAC (nam 1964) cho thiét ké & to va h¢
thong Itek Digitek (nim 1981) cho thiét ké thdu kinh 1a nhing
chuong trinh tién phong cho thay viéc tin dung tuong tac d6 hoa
trong cac chu trinh thiét ké twong tac rit phd bién trong ky thuat.
Dén gitra nhimg nam 60 cua thé ky 20, nhiéu du an nghién ctru va
san phdm thuong mai vé dé hoa mdy tinh bit diu xudt hién.

Vi vao thoi gian d6 viéc vio ra ctia may tinh chi yéu dua trén
ché do bé sir dung céc bia duc 15, ngudi ta hi vong rat nhiéu vao
viéc tao ra m@t budc dot pha trong hinh thirc tuong tic gifra con
ngudi va may tinh. Tuy vdy, phdn cimg van chua cho phép do hoa
may tinh tao ra nhiéu két qua. That vdy, dén diu nhimg nim 1980,
dd hoa mdy tinh van 13 mét linh vuc nho va chuyén biét, chinh bai
vi phan cimg con rét dit va cac tng dung sir dung do hoa méy tinh
con it. Sau d6, cac mdy tinh cd nhan vdi cac thiét bi hién thi dd hoa
dang manh, nhu Apple Macintosh va IBM PC va cac may nhéi cta
no, di thong dung héa viée sir dung d6 hoa anh nhj phin (bitmap)
cho tuong tac gilra ngudi sir dung va may tinh. Mgt anh nhi phén
¢6 dang 1a mot ma tran’ chir nhat cic sd khong va mot dé thé hién
cic diém trén man hinh. Khi gia ca cta cac thiét bi dd hoa anh nhi
phan bit diu chip nhin dugc, da c6 mot sy bung nd cia cic ung
dung ré va dé sir dung dya trén dd hoa. Céc giao dién ngudi dung
dua trén d6 hoa da cho phép hang triéu ngudi dung méi c6 thé diéu
khién cac chuong trinh don gian va gi4 thanh thip, nhu bang tinh,
soan thao vin ban va cac chuong trinh vé.

Khédi niém man hinh nén (desktop) da trd thanh mot phép 4n
du phd bién vé t6 chirc khéng gian man hinh. Théng qua trinh
quén Iy cira sé (window manager), ngudi dung c6 thé tao ra, djt vi
tri, thay ddi kich thudc cua cac vung trén man hinh, dugc goi la
cira s6 (window), hoat dong nhu céac thiét bj dau cudi dd hoa ao
chay mot l.mg dung nao dé. Céch tiép can néy cho phép ngum dung
chuyén dbi gitra nhiéu hoat dong chi bfmg cach tré dén cta sé
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mong mudn, thuorng vm mdt thiét bi trd goi 1a chudt (mouse).
Gidng nhu cac mau gidy trén mot cai ban Ion xon, cac cua 56 ¢0 thé
de 1én nhau. Mot phan cia phép dn du vé man hinh nén 1a sy hién
di¢n clia cic biéu twong (icon), khong chi thé hién cac tép, thu myc
hay chuong trinh tmg dung, ma con thé hién céc déi tugng thong
dung nhur hop thu, méy in, thing rac, ¢é chirc ning nhu cac doi
turong trong cugce sfmg.

Thao téc truc tiép voi cac ddi tugng thong qua trd va bam da
thay thé rat nhidu céc cau lénh duge st dung trudc diy. Nhu vay,
nguoi sir dung ¢6 thé chon cac biéu tuong hodc chon céc nit hay
cdc bang chon dé kich hoat cac chuong trinh hay cic déi tugng
tuong (mg. Ngay nay, cac Umg dung tuong tac da ding d6 hoa mt
cach tdi da cho giao dién ngudi ding va dé truc quan hda va thao
the vOi cac ddi twong cla ung dung.

1.2. Cong nghé hién thi

Nhimg thiét bi hién thj thong dung trong nhimng nim giita
nhimg nim 1960 va dugc dung dén gitra nhimg nam 1980 1a céc
thiét bi hién thj véc-to. Mot hé théng hién thi véc-to thuong gom
mot bo xir ly hién thi két ndi véi bd xir ly trung tdm, mot bd dém
hién thi, v mdt man hinh CRT. V&i hé théng thiét bi nay, sing
dién tir ban tir mot diém dén mot diém khac trén 16p phét-pho cua
man hinh CRT theo mdt 1énh hién thi duoc dua ra; k¥ thudt nay
duge goi 1a quét ngiu nhién (random scan). Vi dnh séng tao ra boi
l6p phdt-pho bién miét trong khoang tir vai chuc dén vai trdm micro
gidy, bo xur 1y hién thi phai 1am md&i man hinh hién thi bing cach
lap qua danh séch hién thi it nhdt Ia 30 lan mét gidy (30 Hz) dé
tranh bi giat.

Su phat trién cla céc thiét bj dd hoa manh vdi chi phi khong
cao dya trén k¥ thudt ti-vi vao dau nhimg ndm 1970 da dong gop
lém nhat cho sur phét trién ciia nganh dd hoa may tinh. Cac thiét bj
manh lwu trir cac doi tugng hién thi co ban (nhu duong th:fmg, ky

..) trong mot by dém lam méi (refresh buffer) luu trir thanh
phan diém cta cac ddi twong co ban, nhu trong Hinh 1.10. Dé ¢6
bire anh nhu mong mudn trén man hinh, chung ta chi can dit ding
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cac gia trj trong bd dém. Nhu vdy, ching ta sé lam vi¢c vdi cac vit
thé trong mét khong gian duge goi 12 manh (raster). Manh 1a mét
ma tran chir nhat cac diém anh (pixel). MOt dong cua manh duoc
gol la duomg quét (scanline). Toan bd birc anh s& duge mat b
diéu khién quét 1an luot timg dong tir trén xudng dudi. Mot sing
dién tir s bin dién tir vao 16p phét-pho dé tao nén cudng do sing
cta diém:; trong cac hé¢ théng man hinh mau, ba sing dién to duoc
ding twong Ung v&i ba mau co ban do, xanh la cdy va xanh nude
bién. Anh hién thi trén man hinh duoc tao nén do sur két hgp cua
céc diém dugc thip sing va khong dugc thip sang. Sung dién t
bat dau quét tir goc trén cua man hinh va quét timg dong cho dén
dudi day man hinh, sau d6 lai quay trd lai lén trén (xem Hinh 1.11).
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Hinh 1.10. Cdu tric ctia mét thiét bi hién thj manh.
Loi diém chinh cua céc thiét bi dd hoa manh ddi vdi dé hoa
véc-to 14 gi4 thanh thip hon va kha ning td phu cic ving hién thi
v&i mt mau hodc mdt mau nhat dinh.
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Hinh 1.11.Man hinh dong quét CRT.
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Yéu diém chinh cta cac thiét bi manh déi véi thiét vi véc-to l1a
do sir rdi rae tao ra do cach biéu dién thong qua diém. Trude hét,
cic doi tuong co ban nhu dudng thing va da gidc dugc mo ta thong
qua cic diém cudi/ dinh va sau d6 ph;’li dugc quét chuvén (scan
;mnumm] thanh danh sach cac diém trong bd dcm khung. Viéc
quét chuyén nay thuong dugc thuc hién ¢ phidn mém chir khong
phai & phan cimg.

Mot yéu diém khéc ca céac thiét bj manh nay sinh tir ban cht
clia manh. Céac hé thong véc-to ¢ thé vé cac duong thang lién tuc
va trom tru (tham chi la cdc dudng cong tron tru) tu bt ctr diém nao
trén man hinh dén mot diém khéac, cac hé théng manh chi co thé
<ép xi cac duomg thing, da gidc, cic dudng cong bing cic diém
trén Tudi manh. Su xdp xi ndy ¢6 thé tao ra cac doan 16m chdm nhu
trong Hinh 1.12. Hién tugng nay la biéu hién cua mot 151 léy mau
duge got 1a ring cua (afiasing) trong ly thuyét xir ly tin hiéu; n6
xudt hién khi mot ham ctia mot bién lién tuc chira nhig doan thay
doi dot ngot vé cudng do duge xAp xi bing nhimg miu rdi rac. Do
hoa méy tinh hién dai quan tdm dén nhimg k¥ thuat loai bo rang
cua trén cac hé Ihéng da cdp xam hoidc cic hé théng mau (Hinh

12). Cac k¥ thuat nay tao ra sy thay d6i dan dan vé cuong do tai
cac canh cua cac dbi tugng co ban, thay vi chi dat hai gia tri toi da
hodc khong.

Hién tugmg rang cua

Khur rang cua

Hinh 1.12. Hién twong rang cwa va khir rang cwa véi hé théng da cAp xam.
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Mot k¥ thuat hién thi khac da trd nén ngay cang thong dung
trong nhimg nim gin diy la thiét bi hién thi tinh thé long — LCD
(liquid crystal display). Mic du 1a mét loai thiét bi hién thi khac,
LCD vin la cac thiét bi dong quét vi chiing vin gdm mdt ma tran
chit nhat cac diém. duge 1am méi timg dong mdt. Nhu vay, trong
quyén sach nay, chiing ta gia thiét thiét bi hién thi trong twong lai
gan 12 cic thiét bi dong quét. Pay 1a mot gia thiét rat quan trong va
¢6 anh huong 16n dén cac thuat toan dd hoa may tinh hién tai.

CAu héi va bai tap

l. Hay ké thém mdt s6 Umg dung ctia D6 hoa mdy tinh ma chua
néu trong chuong nay.

2. Tai sao cac thudt toan dd hoa hién tai lai dua trén manh va
dudng quét?

3. Hi¢n tugng rdng cua la gi?
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Chuong 2 _?
CAC KHAI NIEM CO BAN

2.1. Dié¢m anh

Don vi co ban xdy dung nén mot buc anh trén man hinh may
tinh, hay man hinh v tuyén, la diém anh (pixel). Pixel la viét tit
clia “picture element” — thanh phan anh. Mot diém anh c6 thé 1a
hinh tron, hinh vuong hodc hinh chir nhat. Ciing giéng nhu cac anh
duge in trén gidy duge tao nén tir nhiéu hang, mdi hang gdém nhiéu
diém anh, tao ra cam gidgc mot anh lién tuc néu s lugng anh da 1ém
va duge nhin tir mot khoang cach nhét dinh. Cac hang diém duogc
quét qua man hinh bang sung dién tir, va tip hop cac dudng quét
nhu vay duoc goi la manh.

Hinh 2.1. Mt chir cai dugc tao nén tir cac diém anh hinh vudng (trai) va hai
doan thang giao nhau dweec tao nén tir cac diém anh hinh tron.

Mit d6 clia cac diém anh xac dinh do phan giai cia anh. Cang
nhi¢u diém anh trén mot anh, d¢ phédn gidi cang cao, va anh cang
nét. Véi man hinh den tring, mot diém dugce bit sing thé hién mau
tring, va tit khi thé hién mau den. Mot mau cac diém den tring, véi
ti I¢ phu hop s€ tao ra mau xam. V&1 man hinh da cﬁp xam, do sang
ctia moi diém thé hién cdp xam cia diém doé. Trén mot man hinh
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mau, mdi diem mau duge dinh nghia boi sy két hop cua ba thanh
phin dé (red), xanh 14 ciy (green) va xanh da troi (blue) trong
mot hé mau RGB. Chi do, khong xanh 14 cay va khong xanh da troi
tao ra mot diém mau do. C6 du ca ba thanh phi‘m tao ra mot diém
trang. Mot s6 hé thong khac c6 thé sir dung hé mau HLS vai ba
thanh phin: mau sic (hue), dd sang (luminance) va d tinh khiét
(saturation).

2.2. Manh va Véc-to

Khi mét doi tuong duoc thé hién thong qua mot 1dp hop cic
diém trong mgt ma tran diém 2 chiéu, né dugc goi la anh manh,
Khi di tugng d6 duoc thé hién thong qua méi quan hé trong khong
gian 2 chiéu hay 3 chi¢u (vi du nhu doan tha’ing. doan cong, v.v.),
no dugc goi la anh véc-to. Vi du, mét hinh vudéng dudi dang anh
véc-to 1a 4 doan thing tir (0,0) dén (0.100), (0,100) dén (100,100),
(100,100) dén (100,0), va (100,0) dén (0,0). Hinh vudng nay dudi
dang anh manh 1a tp hop cic diém (0,0), (0,1), ..., (0,100), v.v.
Véi cac doan thing song song véi truc toa do, cac diém nay co thé
duoc hién thi mét cach d& dang. Tuy nhién, véi cic doan thing
khong song song vai truc toa dg, can dén cac thudt toan phirc tap
hon — cac thudt todn vé doan thang (xem Hinh 2.2).

W i

Hinh 2.2.Cac doan thang trén man hinh dugc tao nén tir tap hop cac diém.

Newman [Newman84] di dua ra céc tiéu chuan cho mot doar
thdng trén thiét bj dau ra:
- Doan thing tréng phai thing,
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- Phai bit dau va két thuc ding diém,

- Phai co mat do diém déu,

- Phai c6 mat do diém khong phu thude vao d¢ dai va hé sé
gbe cla doan thing,

- Phai dugce vé ra mdt cach nhanh chong.

Mot trong nhimg thudt todn v& doan thing duoc ding rong
rai 12 thudt todn Bresenham ma ching ta sé dé cap trong Chuong
3. C6 thé nhan Ihéy rﬁng mot doan thing dugc mo ta trong anh
véc-10 thi hoan toan chinh xac, con khi dugc md ta trong anh
manh thi dd chinh xac phu thudc vao do phén giai cua thiét bj
dau ra (xem Hinh 2.2).

2.3.Toa do

Mot diém c6 thé duge xac dinh thong qua hang va cdt cia né.
Vi dy, “cot 5 dong 47 chi mot diém & gan goc tral trén cua man
hinh va “cét 320,200” chi diém trung tdm cta mdt man hinh c6
Kich thude 640x400. Toa d nay dugce tinh trong céc hé théng dinh
nghia “0,0” 1a toa d gdc trai trén ciia man hinh. Mot sd hé thong
khdc dinh nghia *0,0” l1a toa d§ goc trai dudi cia man hinh. Nhu
vay, mot diém trén mot ludi 2 chiéu ¢ thé duoc xac dinh thong
qua toa do Dé-cac cua né (vi tri tuong dbi so vai diém gbe ©0,0”
vai 2 truc x va truc y — Hinh 2.3).

TiuceY L §
Y
, 5 X A+Y PRAY
4T Diém co toa ddé (3.2)
L X < +X
2 -
-X.-Y +X.-Y
1 -
v
L ] T : } _Y‘

O 1 2 3 4 Tmac X

Hinh 2.3. Hé toa do Dé-cac 2 chiéu.
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D¢ thudn tién, ngudi ta thuong dit goc toa do tai trung tim cua
man hinh, va nhu vay ta s€ cd ca toa d§ am va toa d0 duong. Trong
khong gian 3 chiéu, ta can thém truc z vudng goc vdi mit phf‘mg tav
bai 2 truc x va y (Hinh 2.4).

Hinh 2.4. Hé toa d¢ Dé-cac 3 chiéu.

Hé toa d¢ Dé-cac 3 chiéu hoi phirc tap mot chat vi vor mot sO
hé théng theo hé toa d¢ trai (/eft-handed) - toa d) z ting khi diém
di theo hudng ra xa khoi ngudi quan sat, va mot sO hé lhéng lai la
hé toa do phai (right-handed) - toa do z tang khi diém di theo
huéng vé ngudi quan sat (Hinh 2.5).

> I >
x
Hé ton Ao phisg

Heé toa 46 trai
Hinh 2.5. Hé tga dg trai va hé toa dd phai.

Mot hé toa dd thong dung khac 1a hé toa dd cuc (2 chiéu) va
toa do cdu (3 chiéu). Trong hé toa dd cuc, mot diém duge xac dinh
bang khoang cich tir diém do dén gdc toa d va géc giira truc
duong x va tia tir goc toa do dén diém d6. Vi toa do clu, thi cin 2
goc thay vi chi m§t goc nhur toa dé cuc (Hinh 2.6).
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Fohioang cach P

Hinh 2.6. Hé toa dd cuwc va hé toa dd cau.

Toa do dung dé xac dinh mot dbi tuong trong thé gidi thuc
khong nhdt thiét phai bing vl toa do dé xac dinh vi tri trén man
hinh (hodic bat cir thiét bi ra nao). Thong thudng, viée xac dinh cac
ddi turgng duge thuc hién thong qua mdt sd hé toa do quan h¢ vai
nhau. Vi du, mdt con tem cd vi tri la ¢ goc phai trén cua phong bi,
phong bi thi & tim cia ban, va ban thi nam canh tudng cla cin
phong. Khi cdi ban duoc di chuyén ra vi tri khéc, chi vi tri tuong
ddi gitra cai ban va can phong phai xac dinh lai, con cic vi tri céc
vt trén cai ban thi khong thay doi.

Vi man hinh 1a 2 chiéu, cac toa d trong mdt canh 3 chiéu phai
dugc chuyén vé 2 chiéu theo mét cach nao dé. Thong thudng, phép
chiéu phéi canh dugce sir dung dé 1am viée nay (Hinh 2.7).

PDiémnhin

Man hinh 2-D

Hinh 2.7. Chuyén tir toa d$ 3 chiéu sang 2 chiéu
théng qua phép chiéu phoi canh.
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2.4. Luong xir ly do hoa

Dé tao dugce két qua cudi cung ¢ dang anh trén thiét bi diu ra,
dir liéu ddu vao 1a cac doi tuong hinh hoc dé thé hién canh vat dugc
xtr ly thong qua ludng xur ly do hoa (graphics pipepline). Hinh 2.8
cho thiy mot sé thuat ngir trong cac ludng xur ly dd hoa 3 chiéu.
Cac doi tuong trong thé gidi thue duge mo ta bdi ngudi sur dung
thong qua h¢ toa do thé gi¢i thuc (world coordinate system). Canh
vat thé gioi duoc chiéu 1én moét mit phing nhin (view plane) (U
mét diém nhin (viewpoint) ma ching ta thuong biét dén la vj tri
ciia may quay (camera) hay mit nhin. Ching ta cling ¢6 hé toa d¢
mit phﬁng nhin (view plane coordinate system) va hé toa do may
quay (camera coordinate system) di kém. Huéng tir diém nhin doc
theo truc duong z cua hé toa d6 may quay dugc dinh nghia la
huéng nhin (view direction). Mot cira sb (window) trong mit
phing nhin x4c dinh vang chir nhit ma ta dang quan tim. Khoi
nhin (view volume) hay chép nhin (view pyramid) 1a mot khoi vo
han tao ra tu cdc tia Xudt phét tu diém nhin dén cac diém trong cua
s6. D¢ gidi han cac doi tuong dau ra, nguoi ta thudng ding mait
phing cit xén gin (near clipping plane) va mit phiing ¢it xén xa
(far clipping plane). Khdi ndm trong khbi nhin va chian bdi hai mit
phing cit xén dugc goi 14 khéi nhin dd cit (truncated view
volume). Chi ¢6 cac phan cta déi tuong ndm trong khdi nay duoc
chiéu Ién ctra s6 va hién thi. Thao tic tim cac phan nay duoc goi la
cit xén (clipping). Vé co ban, ba hé toa do - thé gidi, may quay va
mit phang nhin — c6 thé doc 1ap. Tuy nhién, trong thuc té, ngudi ta
thuong gia thiét 14 cac truc toa do cua hé toa dé may quay va mit
phing nhin song song v&i nhau va toa d§ z vudng goc vai mit
phing nhin. Ngudi ta ciing gia thiét 1a truc x va y cta cac hé toa do
ndy song song vo&i cc canh cua cira so.
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Khéinhin hay
chop nhin

Hinh 2.8. Mt sé thuat ngir va hé toa do 3 chiéu.

Bude cudi cling trong viée chuyén mot dbi tugng dén thiét b
dau ra lién quan dén viéc bién doi tir toa do mat phing nhin ra toa
dé cua thiét bi dau ra. Budc nay thuong c6 hat giai doan. Giai doan
thir nhat bién d6i cira s6 thanh mot khung nhin (viewport), 1a hinh
chir nhét con ctia man hinh logic (logical screen). O giai doan thi
hai, toa d trén man hinh logic duge bién ddi thanh toa do cua thiét
bi ddu ra (xem Hinh 2.9). Thinh thoang, man hinh logic va thiét bi
dau ra ¢ cung hé toa do, do do, giai doan thir hai khong can nita.

Cuaso

Man hinh logic
—
Thiétby
Khung nhin

Hinh 2.9. Cac bwéc xi» Iy tir clra sd dén thiét bj.
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trong Hinh 2.10.

Biéudién doi
tugng trong

Biéndol vao
toadd cua

Céc budce trong ludng xir ly dd hoa 3 chiéu duge tong ket lai

Cat xén vai
vung nhin

thé gidi 3D may quay
A Biéndoi Biéndoi sang
—3 | Chiéuvao : st
I —> | vaokhung | — | toado vatly
mat nhin . S
nhin cua thiéet b

Hinh 2.10. Cac bwéc trong ludng xir Iy dd hea 3 chiéu.

Cac budc trong ludng xir Iy d6 hoa 2 chiéu cling tuong tu nhu
3 chiéu. Céc bude xir ly tir cira sd dén thiét bi nhu trong Hinh 2.9
van duge giir nguyén, nhung Hinh 2.8 va Hinh 2.10 dugc thay bing
Hinh 2.11 va Hinh 2.12. Chiing ta c6 mot hé toa do thé gidi 2 chiéu
va mot cira s6 voi cac canh song song va&i truc toa dd. Trong cac
budc xir Iy db hoa 3 chiéu, nguai ta thudng gia thiét cira sb ¢6 kich
thude cb dinh v&i tim nim trén truc Z cua hé toa do may quay. pé
thay déi diém nhin va hudng nhin, ching ta chi can thay doi hé toa
dé may quay. Phong to va thu nho dugce thuc hién bing cach di
chuyén mit phing nhin gan vao hodc xa ra khéi diém nhin. Mit
khac, trong truomg hop cdc bude xir Iy dd hoa 2 chiéu, ching ta
phai cho phép cira s6 nay di chuyén va thay ddi kich thude. Chiing
ta c6 thé di chuyén ctra s6 dé nhin thdy cac phan khac nhau cua thé
gidi va cd thé kéo to hay thu nho cira so.

Ya

Cira sd

X

L
-

Hé toa d¢ thé gidi thyre

Hinh 2.11. Hé toa do dd hoa 2 chiéu va ctra sd.
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cua thiét bi

Hinh 2.12. Cac bwéc trong ludng xur Iy dé hoa 2 chiéu.

Mot diém cédn luu y 1a sy khic biét giira “cira s6” va “khung
nhin” trong cic budc xir Iy do hoa chiing ta vira trinh bay. Trong
mot s6 truong hop khac, ngudi ta 6 thé ding hai tir nay thay thé
cho nhau. Thyc ra tir nglr khong quan trong, ma quan trong la khai
niém. Trong truong hop nay, ching ta dung tir “clra s6” dé tap
trung vao cai gi s& dugc nhin thdy va tir “khung nhin” dé tip trung
vao vi tri nao chung ta sé quan sat.

C#u héi va bai tap

l. Ludng xir ly db hoa 1 gi?

2. Hiy néu céc didu kién cho mdt dudng thing hoan hio dugc vé
trén may tinh.

3. Ba man hinh c6 dd phan giai lan luot 1a 640x480, 1024x768,
1280x1024. Hay cho biét kich thude cua bd dém mau néu mdi
diém anh duge mo ta bing 1 bit, 4 bit, va 8 bit.
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Chuwong 3 : ‘ ’
CAC THUAT TOAN MANH HOA

Nhu da gidi thi¢u trong Chuong 2, mét trong nhimg yéu cau doi
véi cac thuat toan dd hoa may tinh chinh la viéc cdc doi tuong hinh
hoc phai dugce biéu dién bang mdt tap hop cic diém trong mot anh
manh. Trong chuong nay, ching ta s¢ lam quen voi mot sd thuat
toan chuyén céc doi tugng tu anh véc-to sang anh manh, hay tur cac
ddi tuong hinh hoc lién tuc thanh tap cac diém trén ludi 2 chiéu.

3.1. Cac thuat toan to phu

Céc thudt toén t6 phi cac phan ¢ vién bao duoc sir dung khé
rong rdi. V4i cac phong chir, nguoi ta chi cin mé ta dudmg vién roi
sau d6 mai 10 phu; voi cac phim hoat hinh, nguoi hoa sy vé dudng
vién trude roi sau d6 mai to phu, v.v. C6 hai 16p thudt toan 16 pha:
cac thudt toan dya trén da giac (t6 canh) va céac thudt toan dua trén
diém. Lép thudt toan thir nhat ¢6 thé sir dung trong trudng hop
phin ¢in té dugc dinh nghia bai da gidc va ta c6 thé dung phuong
trinh todn hoc dé bidu dién cac canh. L&p thudt toan tha hai, Ii:}ng
quét hon, c6 thé duge sir dung khi duong vién duge vira ¢6 thé 1a
da giac vira c6 thé 1a mdt tap cac diém.

Ciing can luu y dén viée céc thudt todn to phu xdc dinh mét
diém ndm trong khu vuc cin t nhu thé nao. Nguoi ta ¢d thé kiém
tra tinh chin 1¢ khi ké mot tia tir diém do va dém sd luong giao
diém véi dudng vién. Cach nay luén duge ding trong céc thuat
toan dyra trén da gidc va ciling duge dung vdi céc thudt toan dua trén
di¢m. Cac thudt toan sir dung diém hat giong thudong ding phuong
phap dua trén tinh két nbi. O ddy, bit dau tir diém hat gidng, ching
ta ¢ thé loang ra duge cac diém xung quanh ma khong vugt ra
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ngoai dudmg vién bao. Cach nay chi ¢6 thé ap dung cho cac thuit
toan dua trén diém. V&i cach nay, ching ta phai xac dinh diém hat
giong nam trong khu vuc cén to.

Bai toan t6 phu loang (Flood fill problem): Véi hai mau
khac nhau ¢ va ¢’, mot tdp cdac diém A co6 cung mau ¢ dwgc bao
quanh boi cdac diém cé mau khac véi ¢ va ¢, tim thudt todn thay
mau cua tat ca cde diém thuée A va chi cdac diém nay thanh
mau ¢’

Thudt todn giai quyét bai toan to phi loang dugc goi la thudt
todn td phu loang. Ngoai ra, cé mét sd bai todn va mot s6 thudt toan
lién quan dén t6 phu loang. Thuadt toan 3.1.1 trinh bay y tuéng co
ban cua thudt toan to phu.

void BFA (int x, int y){
if (Inside (x,y))/{
Set (x,vy);
BFA (x,y -~ 1); BFA (x,y + 1);
BFA (x - 1,y); BFA (x + 1,v);

Thuat toan 3.1.1. Thudt toan té6 phu co ban.

Trong Thuit toan 3.1.1, ham Inside(x,y) xdc dinh xem diém
(x,y) c6 nim trong ving can t6. Tha tuc Set(x,y) dit gia tri mong
muén cho diém (x,y). Vi du, dé c6 thudt toan 16 phu loang, ta chi
can cai dat ham Inside(x,y) dé tra vé gia tri True khi gia tri mau cia
diém (x,y) giéng vGi gia tri mau cua diém can t6. Can luu y 13,
Thuét todn 3.1.1 trong thi don gian, nhung lai bung né do cé 4 lan
goi dé quy. Néu chi cai dat nhu vay thi thuit toan sé khong hiéu
qua vi mdi diém sé duge di nhiéu lan. Nhiéu cai tién da duoc dua ra
dé tang tinh hiéu qua cia thuat toan nay. Smith [Smit79] di dua ra
maot thudt todn khong dé quy. Tuy chua thuc su hiéu qua vi moi
diém vin phai di qua 2 1an, thuit toan ctia Smith van la nén ting
ctia nhiéu thuat toan hiéu qua sau nay.
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Trong thut toan cia Smith, cac hiang s6 XMIN, XMAX,
YMIN, va YMAX la cac gia tri toi thiéu va t6i da cho toa dd x va y
clia cdc diém trong khung nhin. Trong thudt todn nay, mot ngan xép
duge sir dung véi cac ham Push (ddy vao ngin xép), Pop (ldy ra
khoi ngan xép), va StackNotEmpty (kiém tra xem ngan xép c6 rong
khong).

| /* Cac bién toan cuc */
int x; & 1% X
/*MOt ngidn xép chia toa 46 cac diém (x,y);*/

void Fill (int seedx, int seedy) {
X = seedx; y = seedy;
1f (! (Inside (x,y)) exit(0);
Push (x,v);
while (StackNotEmpty()) {
PopXY () ;
if (Inside(x,y)){
FillRight (); FillLeft ();
/* Phu cac doan c6 chua diém */
ScanHi (); ScanLo ();
/*Quét cac doan trén va dudi cua
dcan hién taix/

)
}
)
veid FillRight () {
int tx;
Lx = X;
/*Pi sang phdi va thiét 1lap tat ca cac diém
cta doan
trong khi di*/
while (Inside (tx,y) && (tx <= XMAX))
Set (tx,y); tx = tx + 1;
!

Y% w £ = 3
/* Ghi lai chi sb cua diém phai nhdt trong
dcan */

}

void FillLeft (){
int tx;
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tx = X;

/*Pi sang trai va thiét lap tat ca cac diém |
cua doan i
trong khi dix*/
while (Inside (tx,y) && (tx >= XMIN)) {

get (EX,¥]s tEx = tx = 1y
}

Ix = tx ¥ 1;
/* Ghi lai chi s6 cla diém trai nhit trong |
doan */

)

void ScanHi ()

/*Quét qua cic diém gilta 1x vad rx trong déng quét
trén déng hién tai. Cho vao ngin xép doan trai
nhdt trong cidc doan ma ta tim thday. Khdéng thiét
ldp bat cu diém ndo trong giai doan nay.*/

{

int tx;
if (y + 1 > YMAX) exit(0);
X o )

while (tx <= rx) {
/* Bd qua nhitng diém khéng trong ving

*
/
while (! (Inside (tx,y + 1)) && (tx <=
rx))
BN = X + 1
1€ 1EX <= ¥5%) |
{
Push (tx,y + 1);
/*Chi luu diém dau tién cua doan
¢ trong
ving. Sau d6 quét qua tit ca cac
diém
trong doan. */
while (Inside (tx,y + 1) && (tx
<= rXx))

EX =2 X + 1;

Thuit toan 3.1.2. Thuat toan té phua loang Smith.
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Vi duy, trong Hinh 3.1 1a bit dau tir diém (7,3). Sau khi 1énh
FillRight dau tién, doan (7,3) dén (8,3) dugc td. Lénh FillLeft sé
to di¢m (6,3). Lénh ScanHi s& cho lan luot toa do diém (6.4) va
(8.4) vao ngan xép. Lénh ScanLo sé thém diém (6,2). Cac doan
chua (6,4), (8,4) va (6,2) duge goi la “vung bong to1” (shadow).
Nhiém vu cua ScanHi va ScanLo chinh la tim ra céc “vung bong
tOi” dé chuan bj 6. Sau dé chung ta quay lai diém bat diu cua
vong lap while chinh, 1dy (6,2) ra, va coi day la diém bat dau.
Lénh FillRight va FillLeft tiép theo s& t6 phu doan tir (2,2) dén
(8,2). ScanHi va ScanLo s& cho (2.3) va (6,3) vao ngan xép. Vong
lap lai bat dau va ldy (6,3) ra. Lan nay, (6,3) da dugc t6 nén ching
ta quay lai diu vong 1ap va ldy ra (2,3) va cir tiép tuc nhur thé cho
dén khi ngan xép rong.

1. 2 3 45 6 T 8 9 1811
x

Hinh 3.1. Vi dy vé thuat toan t4 phu.

Hinh 3.2. Céc loai viing béng téi.
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Mot van dé voi thudt toan Smith 1a ching ta phai xét moi
diém 2 1an, nhu diém (2,3) trong vi du trén. Van dé nay xay ra
ching ta cho ca diém ¢ trén va & dudi cua diém hién tai vao ngan
xép. Sau do, khi iy diém & trén ra, ta lai phai xét lai diém hién
tai. Ching ta can loai bo sy tring 13p nay dé c6 mot thudt todn
nhanh hon. Thuét toan 3.1.3 [Fish90] luu trir thém mot s6 thong
tin dé phan biét ba loai “viing béng t6i” khac nhau nhu trong Hinh
3.2. Do véy, thuit todn nay chi xét trung binh mdi diém hon mot
lin mot chit va ciing thuc hién tét ké ca trong trudng hop xau
nhat. Fishkin da chi ra riing, thuat todn nay téi wu néu khu vuc cin
t6 khong c6 16 hong ¢ giira.

enum direction = {BELOW = -1, ABOVE = +1};
struct stackRec |
/* Mot ban ghi did liéu cho ving béng tdi */
int myLx, myRx;
/* diém két thuc cua ving béng téi nay */
int dadlLx, dadRx; /* diém két thuc cua ving me
7 4
int myY; /* déng quét cla ving nay */
direction myDirection;
/*-1 ¢é nghia 1la & dudi ving me, +1 cd nghia
la ¢
trén */
&

/* Bién toadn cyc */
stack of stackRec shadowStack;

void Fill (int seedx, int seedy) {
int x, 1lx, rx, dadLx, dadRx, y;
direction dir;
boolean waslIn;
Khdi tao shadowStack 13 rdéng:;
Tim doan [1x,rx] chia diém hat gidn;
Push (1x,rx,1lx,rx,seedy+1,ABOVE);
Push (1x,rx,1lx,rx,seedy-1, BELOW) ;
while (StackNotEmpty()) {
Pop ();
if ((y < YMIN) || (y > ¥YMAX)) continue;
X = 1X + 1;
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Yy, dir) ;

wasln = Inside (1lx, 'y);

if (wasIn) {
set {lx,y); lx = 1x - 1;
/* Néu canh trai cua ving bdéng téi
cham vao mdt doan, di chuyén dau
mit tr&i va thiét 1lap cac diém
trén dudng di */
while (Inside (lx,y) && 1lx >= XMIN)

BEE (I%,¥)) I = dx+= 1;
)
i
/*Bdt dau véng ldp chinh. Pi sang phai
bit ddu tu vi tri x hién tai, néu wasIn
la true, ching ta ¢ trong mét doan cod
canh trai tai 1lx.*/

while (x <= XMAX) {
if (wasIn){
if (Inside (x,y))

Set (x,Y);
/* d3 & trong vaA van ¢
trong */
else {

/* da ¢ trong nhung bay
gid thi khéng, cbé nghia
la ching ta vua di qua
canh phai cla mét doan*/
Stack (dadLx,dadRx, 1x,x-1,

wasIn = false;

}

else{
18 {x e 2x) |

if (Inside (x,y)){
/*dd khéng ¢ trong
nhung bay gi¢ thi
cdé, <¢bé nghia 1a
ching ta wvua gdp
canh trai cua mdt
doan */
Set (x,¥);
wasIn = true;
1x = X;
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if (wasIn) {
/*ching ta wvua cham vao canh
cia khung nhin trong khi véin
¢ trong mdt doan*/
Stack (dadLx,dadRx, 1x, x-
1: ¥ dixE] ;

}
)
bool StackNotEmpty ()

/* Tra vé true néu shadowStack 1la khéng rdng va
false trong trudng hgp nqugc lai */

void Push (int myl, int myr, int dadl, int dadr,
int y, direction dir)
/* Pay ban ghi vao shadowStack */

void Pop ()
/* LAy ra dinh cua shadowStack vio cac bién dja
phuong 1lx, rx, dadlLx, dadRx, y, dir */ E

void Stack (int dadLx, int dadRx, int 1x, int rx,
int y, direction dir)
/* Pay thém mdt ving bdng téi vao shadowStack «hi |
biét doan vira dugc phat hién vd me cua nd. DAy
chinh 13 chd d& pha&n biét ba loai ving béng tdi. */
{ int pushrx, pushlx;
pushii = % & 1; pashlx = 1% - 1;
Push (1x,rx,pushlx,pushrx,y+dir,dir);
if (rx > dadRx)

|
|
|
|
!
|
|
|

Push (dadRx+1, rx, pushlx, pushrx,y- |

dir,dir) = !
if (1x < dadLx) ;

; Push (1x,dadLx-1,pushlx,pushrx y- |
dir,dir}; i
} |

Thudt toan 3.1.3. Thuat toan té6 phua Fishkin.
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3.2. Cic thuit toan vé doan thing

Biy gitr chiing ta s& ban dén vin dé thé hién cic doan thing
bing mot tap cac diém roi rac. R6 rang 1a ching ta mudn énh xa
ciu tric lién tuc cua doan th‘fmg vao mot cdu trac roi rac sao cho ¢é
thé gitr duge cac nhiéu tinh chét vé hinh dang, nhu d¢ day dong déu
vi do min cua doan thing. Tuy nhién diy khéng phai 1a cong viée
d¢ dang. Trong phdn nay, ching ta s& tim hiéu mét sd thudt toan vé
doan thang.

3.2.1. Thudt toan vé doan thf::ng DDA

Trude hét, ching ta s& tim hiéu thuit toan vé doan thing dya
trén phuong trinh vi phan. Thuat toan nay duoc goi 1 phin tich s6
hoa vi phan - digital diferential analyzer (DDA). Phuong trinh vi
phan cho dudng thing di qua diém (xo,yo) va (x,,y,) la:

dx Ax &gAx
dy Ay &gAy’

(3.1)

voi Ay =y, —y,, Ax=x,=X,, va e 13 mot s6 thuc duong.
Phin tich s0 héa phuong trinh ndy, mot chudi diém p; dugc
tao ra:

Pini = P, +(eAx, eAy) (32)

Cac diém p; ndy sé nam trén doan thing tir (Xo,yo) dén (X,,y1).
Tuy nhién, dé c6 thé hién thj trén thiét bj ra, ta cin cac diém g; 1a
cic diém vdi toa do 1am tron tir toa do ctia p;,. Nhu vy q; 1a mot tip
cac diém roi rac voi toa do nguyén dé xfip xi doan thfing lién tuc tur
(Xo.¥o) dén (X151 p

Pay la mot thuédt toan vé doan thfmg kha don gian. Tuy nhién
n6 khong hiéu qua vi lién quan nhiéu dén cac tinh toén sé thuc. Tuy
nhién, né chinh 1a nén ting cho thuat toin vé& doan thing rét hiéu
qua - thudt toan Bresenham.
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Hinh 3.3. Céc doan thing sinh ra b&i thujt toan DDA
don gian va DDA dd6i xirng.

Mot diém can luu y 1 gia tri £ duoc chon nhur thé nio rat anh
huong dén két qua cua thuat toan. Ching ta s& xem hai cach lua
chon ¢. Hai cach lya chon nay tao ra hai thudt toan DDA khac
nhau: thuit toin DDA don giin (simple DDA) va thuit toin
DDA déi xirng (symmetric DDA).

pat m = max(Ax],|Ay)).

DDA don gian: Chon € =1/m
DDA ddi xirng: Chon € =27" vgi 2" <m < 2"

Vi du: Ta mudn vé doan thing tir (1,2) dén (6,5).
Trong truong hgp nay, Ax=5 va Ay =3 . Véi DDA don
gian, chung ta co:

e=1/5eht=1,eAy=3/5,vd p,,,= p,+ (13/5)
Véi DDA d6i xtmg, chiing ta ¢6:

£=1/8,eAx=5/8,6Ay=3/8,va p,,, = p,+ (5/83/8)

Céc diém dugc sinh ra c6 thé xem trong Hinh 3.3. Cac diém do
DDA don gidn sinh ra duge thé hién bing cac diu x, va cic diém
do DDA dbi xtmg sinh ra dugc thé hién bing céc chidm tron.
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3.2.2. Thuit todn vé doan thing Bresenham

Mic du thudt toan vé doan thang DDA khé don gian, n6 lai lién
quan dén cac tinh todn sd thuc. Mot s& cai tién gitp cho thudt todn
chi ién quan dén s nguyén, ma thuc chit 1a chi lién quan dén phép
cong/trur,

Sau ddy la phian mo ta thudt toan vé doan thing Bresenham
[Bres65]. Thudt toan nay, hodc bién thé cta nd, thuomg dugce dung
d¢ +& doan thing trong may tinh. Brensenham d chimg minh trong
[Bres77) réng thudt todn cua Ong tao ra xap xi roi rac tot nhét cua
m¢1 doan 1hfmg lién tuc.

Luu y ring, trong trudng hop thuit toan DDA don gian, hojc x
hozz v s& ludn luén dugce tang 1én 1. Bé don gian héa, gia thiét
dién xuat phat cia doan thing 1a & gbc toa dd. Néu chung ta gia
thiét thém ring doan thing chiing ta can v& & gbc phan tam thir nhét
ctiz mét phang, thi x ludn ludn duge ting 1én 1. Do d6, chung ta chi
cdr quan tdm dén viéc tinh toa do y cho hidu qua.

Gia thiét doan thing ching ta can vé& 1 tir (0, 0) dén (a, b), véi
avi b 1a 2 s nguyén, va 0 S b S a (vi (a, b) & goc phin tam thir
nhét). Str dung phuong trinh vi phan nhu trinh bay trong muc 3.2.1,
dién pi» 0 €1 = a, sinh ra boi thudt todn DDA don gidan dugce xéc
dirh nhu sau:

p=p, EJ‘) = (i, f,ﬁ) (3.3)
a a
va bidu dién ctia doan thing s& 1a tip cac diém (i, y;), vGi v, 1a lam

tron cua s6 thyue 1% —.
a

Gid tri cua toa do y bt dau tir 0. Cau héi dit ra 1a “tai diém
nay, y; s€ bat dau bang 17”. D¢ tra 101 cau hoi nay, chung ta phai
b 2b 3b :
tim —, —, —, ..., va xem tai diém nao cac gia tri nay bat diu

a a a

lgn hon % Thém vao do, gia tri y; s& van gilr bing 1 cho dén khi

c: gid trj 46 16n %  Liic d6, gi trj cia y; bt diu bing 2. Nhu vy
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chung ta phai so sanh E, &, 2B ces VL CAC sb l, E, E st ¥

a a a 22 2
chang ta mudn tranh 1am cac phép tinh sé thuc, ching ta sé thay
bang céc phep so sanh 2b, 4b, 6b, ... vo1 a, 3a, Sa, ... Vi VIGC SO
sanh mot so voi 0 nhanh hon viéc so sanh 2 s6 voi nhau chung ta
s& bit dau voi viée xét khi nao thi 2b-a,  4b-a, bal dau 16m hon 0.
Pat gi4 tri ban dau d = 2b-a, sau d6 méi lan ch1 can cong thém 2b
vao. Khi d bit dau 16n hon 0, thi ta bit dau phai kiém tra xem d ¢o
I6n hon 2a hay khong. Tiép tuc liy d trir di 2a, ta lai chuyén vé
phép so sanh cé lén hon 0 hay khong. Nhur vay, ching ta luon ludn
chi phai kiém tra xem d ¢6 16n hon 0 hay khong.

Gia su, ching ta can vé mot doan thzing tur (0,0) dén (15,3).
Trong trudmg hop nay, 2a = 30, 2b = 6, va gia tri khoi diém cuad la
6 — 15 = -9. Bang sau cho théy cdc diém (x,, y;) dugce vé va su thay
déi ctia d voi i tir 0 dén 8.

i | 0 | 2 3 4 5 6 7 B

d -9 -3 =27 =21 ~15 -9 -3 =27
(xivi) | (0,00 (1,0) (2,00 (3.1) (4.1) (51) (6,1) (71) (8.2)

Poan ma sau la cai dit cua thudt todn ma ching ta vira md ta ¢
trén dé vé doan thing tir (0, 0) dén (a, b) & géc phan tdm thir nhat:

{

int d; =x; ¥;
d = 2% - a;
x = 03
Y = 0;

while (true)
Draw (x,Y);
if (x == a) exit(0);
if (d >= 0){

¥ Yk 19
d = d - 2*a;
}
X = x4 1:
d= d+ 2%b;
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Trong phén trén, ching ta méi chi dé cip dén cac doan thing
ba: ¢au tir goe 10a do dén diém ndm trong goc phin tim tha nhat.
Muén vé& doan Ihfmg bat diu tir mot diém khac, chung ta chi viéc
¢Ong thém phin khac biét vao tit ca cic diém cin v&. Viée xtr ly
nhimg trudmg hop khi diém cudi cia doan thing khéng nim & géc
phar tam thir nhat cling tuong tu, bang cach ddi chd x cho y va doi
ddu. Sau day la mot bién thé cua thuat todn vé doan thing cua
Bresenham duoc dé xuét trong [Heck90] va v& duoc doan thang
tronz moi trirdong hop.

‘wvoid Drawline (int x0, int y0, int x1, int y1) |
int dx; ax,; sgnx; dy, ay, sgny, X, y, d;

dx = X1 S Y g e abs (dx)*2; =sgnx =
Siyn (dx) ;
dy = vyl - y0; ay = abs (dy)*2; sgny =

Sijn (dy);
Xx = x0; v = vy0;

if (ax > ay){ /* x tang nhanh hon y */
d = ay - ax/2;
while (true) {
Draw (X,vy);
if (x = x1) exit(0);
if (d >= 0){
y = y + sgny; d = d - ax;

}
X = X +sgnx; d= d + ay:
}
}
else{ /* y tdng nhanh hon x */
d = ax - ay/2;
while (true) {
Draw (x,y):
if (y == yl) exit (0);
if (d >= D) {(
% = N+ sgnx: d = d o~ ays

}
y = y +sgny; d= d + ax:
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int Sign (double Xx) {
if (x < 0) return (-1)
else return (+1);

3.2.3. Thuit todn vé doan thing diém giiva

Vi viéc v& doan thing hiéu qua rit quan trong trong do hoa
mdy tinh, ngudi ta ludn tim cach phat trién ra cac thudt toan 1ot
hon. Mot thuit todn vé doan thing ndi tiéng khic dugc goi la thut
todn v& doan thing diém giira (Midpoint Line-Drawing Algorithm).
N6 ciing tao ra cac diém nhu thut todn Bresenham, nhung lai ph
hop hon cho cac duomg cong va doan thing trong khong gian ba
chiéu. Y tuong co ban dugc mé ta dau tién trong [Pitt67] va sau do
dugc md ta chi tiét trong [VanN85].

Gia thiét L 12 mot doan thing khong thing dimg dugc dinh
nghia bai phuong trinh

fxy)=ax+ by +c =0, (3.4)

v6i 0 < a < -b. Gia thiét nay c6 nghia la doan thing nay c¢6 hé
5O géc tir 0 dén 1. Céc hé sé goc khéc cling duge xir ly nhur trong
thudt todn Bresenham. Poan thing thing dimg dugc xir ly riéng.
MGt hé qua quan trong cua gia thiét trén chinh 1a ffx.,») 16n hon 0
véi nhimg diém ndm trén doan thing d6, va f{x,y) nho hon 0 vdi
nhing diém ndm dudi doan thang dé. Ciing giéng nhu thudt toén
Bresenham, cac diém p; = (x;y,) dugc sinh ra ciing c6 tinh chit la
toa do x dugc ting 1én 1 mdi lan, x.; = x; + 1, do do6 chung ta chi
cin xac dinh gié trj cua y,.

y, +1
L
AT ¥ +05
|
X
X.
! Xy T X + 1

Hinh 3.4. Bai lwgng quyét djnh trong thuét toan vé doan thing diém gioa.
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Xem trong Hinh 3.4, gia tri cua y;.,; chi co thé la y; hodc y; + 1,
va phu thudc vao diu cua:

d=f(x,+1y+0)5) (3.5)

Néu d; > 0, doan thang L s& cit doan thing x = x; + | tai diém
nam trén diém (x;+ 1, y; + 0.5), do d6 gia trj cua y;., sé 1a y; + 1.
Néu d; < 0, gid tri cia y; + 1 s¢ 12 y,. Néu d;= 0, mdt trong hai gia tri
yivay + 1 déu duge. Trong trudong hop nay, ta s& chon y,. Day
chinh 12 y tudng co ban cua thudt toan diém gilra. Viéc tiép theo la
phai hi¢u qua hda viéc tinh toan. Trudc hét, d, cin duoc tinh todn
mot cach hiéu qua mdt cach tang dan. Nhu vay, néu d, < 0, thi

div) =f(x;+ 2,y +0.5)
=a(x, +2)+ b(y; +0.5) + ¢ (3.6)
=d;,+a

Nguoce lai, néu d, > 0, thi

dier =f 0+ 2,y + 1.5)
=a(x; +2) + by, + 1.5) +¢ 3.7)
=d,ta+b

Do d6, cac gia trj tiép theo cua bién quyét dinh d; c6 thé dugc
tinh toan modt cach don gian bﬁng cach cong thém vao gia trj trudc
dé moét lugng nhat dinh. Néu doan thiang xuat phat tir diém p, = (xy,
Yo), thi

do = flxo+ Lyo+0.5) =f(xp. yo)+ a + b/2 (3.8)

Day chinh 1 gia tri khai diu cua bién quyét dinh, va cic gi tri
tiép theo s& dugc tinh todn mét cach ting dan. Vi céc so sinh déu
v&i 0, ta c6 thé trdnh phép tinh chia 2 & diy bing cach nhén tét ca
cic gia tri quyét dinh vdi 2. C6 nghia I, gia tri khai déu cua d, 6
thé thay bing
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dﬂ = 2f(.'fg,yg) + 2a + b=2a+b (3-9)

va gia tri ting thém ciling duge nhan voi 2. Sau day la cai dat cua
thudt toan diém gitra:

—

void DrawLine (int x0, int y0, int x1, int y1){
int dx, dy, 4, posinc, neglnc, X, Y;
dx = xl = x0:;
dy = yl - yO0;
d = 2*dy - dx;
/*Gid tri khdi diém cho bién quyét dinh*/

posInc = 2*dy;
/*Gia tri tdng thém cho d khi d >= 0*/
neglnc = 2*(dy - dx);

/*Gi& tri tdng thém cho d khi d < 0*/
X = xXx0;, v = vy0;
Draw (x,v);
while (x < x1){
if (d <= 0)
d = d + poslnc;
else
d= d+ negInc; y = y + 1;
}

X = X + 1;
Draw (x,vy);

Cén luu y 13 phan Iém thed gian trong viéc v& doan thing duoc

str dung boi thao tac dit gi tri cho cac diém trong bd dém, do dé,

ch
co
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Ciu hoéi va bai tap

g W]

Xdc dinh cic diém sinh ra do dung thuat toan DDA don gian va
thuat toan DDA dbi Xung dé vé& doan thfmg (2, 6) dén (-1, 1).

Hay néu y nghia cua viéc nhan cac dai luong so sanh vai 2
trong thudt toan vé doan thing Bresenham.

Trong thudt toan vé doan thing Bresenham, tai sao nguoi ta
la1 so sdanh 2b-a véi 0 ma khong so sanh 2b vai a?

Bai tip lap trinh: Chuong trinh vé - hdy viét mot chuong
trinh nhip vao mét da giic (s lugng dinh va toa do cac
dinh), sau d6 cai dat thuat toan vé doan thang Bresenham dé
v€ cac canh cua da gidc va cai dat thuat toan t6 phu Fishkin

dé t0 mau da giac.
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Chuong 4 ’ ’
CAC THUAT TOAN CAT XEN

Céc thudt todn cit xén (clipping) dugc danh gia la loai thuat
toan quan trong thir hai trong do hoa may tinh, chi sau cac thuat
toan v& doan thing. V& mat toan hoc, ¢t mot tip bing mot tap
khéac co nghia la tim phan giao cta chiing. Khl cai dat, ngudi ta
cling mudn tim phén giao nay theo mot cau truc dir ht;u dinh
trudc nao do. Chuong nay sé thao luan mot s6 thudt toan cdit xén
thong dung clng vdi mot sé thudt toan méi va hiéu qua hon. Céc
thudt toan cit xén duoc chia lam hai loai: cit xén doan thing -
thire hién viée cit cac doan thing bing mot hinh chit nhét hay
mot da gidc 16i; va cit xén da giac - thuc hién cat toan b da giac
bang mot da giac khéc.

Pinh nghia: Pa gidc duge cat goi 1a “da gide doi twogng”
(subject polygon) va da giac duge dung dé cit duoc goi la “da gidc
cdt” (clip polygon).

Cac thudt toan dugce chon dé trinh bay trong chuong nay dya
trén mot trong cac tiéu chi sau:

(1) Thuit todn d6 la mét trong nhitng thudt todn tot nhat cta
mot loai nao dé tai thoi diém hién tai;

(2) Thuit toan dé khong phai thudt todn tdt nhat nhung van
dugce dung nhiéu;

(3) Thuét toan d6 ¢ y nghia vé mat lich str va dé mo ta;

(4) Thuat todn d6 lién quan dén cac k¥ thuat dang cha y, mic du
no6 khong con duge sur dung nira.

Céc thudt todn cit xén doan thing ciing dugc chia 1am hai loai:
Loai dung cach ma héa cic dau cta doan thing (Cohen-Sutherland)
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va loai ding phuong trinh tham s6 dé xac dinh cac doan thing
(Cyrus-Beck, Liang-Basky, va Nicholl-Lee-Nicholl).

Théng thudng, ngudi ta thuomg cdn cit nhiéu hon mdt canh tai
mot thoi diém, vi du nhu khi muén cat mot da gidc bing mot da
giac khac. Ngudi ta c6 thé thuc hién lan luge viée cit timg doan
thing. Tuy nhién diy khong phai la cach hiéu qua nhit vi né cén
thém bd nhé dé luu trir khi ¢6 nhimg diém mai xudt hién trong qué
trinh cét xén. Vi du trong Hinh 4.1, hai géc A va B cua cira 86 cat
s& dugc thém vao phan két qua. Nhimg goc nay duge goi 1a diém
ré (turning point). Khai ni¢m hay dugc gidi thiu trong [LiaB83]
va dung dé chi nhitng diém nidm trén phan cdc canh giao cia 2 vung
cit ma cin phai duoc thém vao dé gilr tinh lién tuc cua da gidc ban
ddu. Chinh vi vay bai todn cit da giac thuomg duge xem xét ddc 13p
v bai toan cit doan thing.

NANE

VvV

Hinh 4.1. Cit da giac bang mét hinh chi nhat.

Céc thudt toan cit xén da giac thudong duge chia lam hai loai:
cac thuit toan dua trén diém r&, nhu thuét toan Liang-Barsky va
Maillot, dugc thuc hién bing cach nhanh chéng tim ra cac diém ré
mt cdch rd rang, va loai con lai. Loai dua trén diém ré quét qua
cac doan cla da gidc doi fuong va cit mdi doan do. Cac thuit toan
con lai tim cic diém ré mot cach khong chu y, ¢6 nghia 13 céc
thudt toan khong chu dich tim kiém cac diém ndy, ma chung sé
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dupe sinh ra mot cach “tu dong™ khi thudt toan dugc thue hién.
[hudt todn Sutherland-Hodgman coi da giac cét nhu 14 phan giao
cUa cdc ntra mit phang, va do do, edt da gide doi tieong bing cac
nra mdt phang niy. Cac thudt todan Weiler, Vatti, va Greiner-
Hormann tim ra cac diém ré tir da gide car trong qua trinh do theo
dudmg vién cua phan giao da gidc. Mdi thudt toan do duong vién

theo mdt cich khae nhau.
4.1. Cic thuiit toan Cat xén doan thing

4.1.1. Thudt todn Cat xén doan thang Cohen-Sutherland
Bii toan cit xén doan thing trén mit phing duge mé ta nhu
sau:

Cho mot doan [P1,P2], phai cdt nd vai mét cira s6 hinh chir
nhit va tra vé doan duoc cit [Q1,Q2] hodc tra vé rong néu
doan [P1,P2] nam hoan toan ngoai cira so cat.

Thuat toan cit doan thiang Cohen-Sutherland ¢ 1€ 1a thudt todn
phd bién nhét bai sy don gian cia né. N6 bit dau bing viéc ma hoa
chin khu vuc phan chia boi dudng thing chira cc canh cia ctra s
bing mi 4 bit (xem Hinh 4.2). Néu P 1a mgt diém bat ky, goi ¢(P) =
X305X 0, VOI x; bing 0 hodc 1, 1a ma nay.

0110 0010 | 0011
8100 0o | 001

1109 10006 | 100l

Hinh 4.2. Ma héa céc khu vy trong thuat toan cat
dwéng thang Cohen-Sutherland.

Cac bit x; c6 y nghia nhu sau:
xp = 1 khi va chi khi P nim hoan toan bén phai ctia dudong

bién phai.
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x; = 1 khi va chi khi P nidm hoan toan bén trén cta cudng
bién trén.

x, = 1 khi v chi khi P ndm hoan toan bén trdi ctia cuing
bién trai.

x; = 1 khi va chi khi P nim hoan toan bén dudi cua duimg
bién dudi.

Thuét toan cd ba budc:

Budéc 1. M3 héa Pl vad P2. Pit cl = c(Pl) va cZ =
c (P2}

Buéc 2. Kidm tra néu mdét doan cd thé bi loai bo
mdt cich d& dang s duyng to&n tl AND va OR Lkit
dé kiém tra xem

{a) cl1 OR c2 = 0, hoac
(b) cl AND c2 # 0.

Trong trudéng hop (a), doan dé ndm hoan tcin
trong cua sb vi cd hai dau cua doan nam treng
cia sb6 vd ctia sb 1a hinh 146i. Tra vé Q1 = Pl va
Q2 = P2,

Trong trudéng hgp (b), doan dé ndm hoan toin
ngoai cua sbé. Pay la vi ca hai dadu cua doan nim
& mdét nita mit phdng khéng chia cua sb. Tra ve
doan réng.

Budéc 3. Néu mdt doan khéng bi loai bd mdt ca:ch
don gidn, ching ta sé& chia doan d6 ra. Sau 16
ching ta lai quay lai Buéc 1 véi nhiing doan myi
voi quy trinh nhu sau:

(a) Trudéc hét, tim diém ddu mit P sé& xac diih
dudéng s& su dung dé cit.

Néu cl = 0000, thi P1 khéng cdn phai clip va dit
P ld P2 vd Q la Pl.

Néu cl1 # 0000, 43t P 13 P1 va Q 1la P2.

(b) Pudéng thidng ding dé clip dugc xac dinh baig
bit bén trii nh&t md khéc 0 trong c(P). Vi iy
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troné-limh 43,

| giac cua doan

()

P

¢ing dé clip 13 bién trai cua cua sb. bat A la
(P, Q]

Lip lai Buéc 1-3 cho doan [A,Q].

Pl, Q P2, va dudng thing

voi dudng nay.

Thut toan sé két thic & Bude 2.

Vi thut toan Cohen-Sutherland, luu ¥ ring viée ma hoéa duge
thuc hi¢n rat dé dang thong qua viéc so sanh toa do cua P1 va P2
voi céc hing s6 voi gia thiét ring cac dudng bién cua cira sd song
song vai truc tung va truc hoanh. Chi & Buée 3 méi thyuc sur can cic
tinh todn. Trong truong hop xdu nhét, ching ta phai tién hanh cit 4

lan (xem Hinh 4.3).

Hinh 4.3. Mgt vi dy vé thuat toan cét xén dudng thang Cohen-Sutherland.

Duéi diy la phan ma mé ta thudt toan Cohen-Sutherland

/*Hdng sé */
word BIEN PHAI
word BIEN TREN
word BIEN TRAI
word BIEN_DUOI
f’*

Ham ndy cdt doan ti (x0, y0) dén (x1, yl) vdi
sé [xmin, xmax], [ymin, ymax]. N6 tra vé false
doan ndy ndm hodn todn ngodi cua sbé va true
nguoc lai. Trong trudng hop ham trda vé true,

1

]

cua
néu
néu
cdc
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bién x0, y0, x1, va yl sé dugc thay bdng toa dé |
ciia doan sau khi bji cdt.

i

bool CS Clip (float &x0, float &y0, float &x1,
float &yl, float xmin, £loat ymin, float xmax,
float ymax)

{

word c¢0, cl; c;
float 'z, v;

/* trudc hét, mia héa hai diém */
c0 = RegionCode (x0,y0);

cl = RegionCode (x1,yl);

/* Vong 1dp chinh */

while (c0 | ¢l != 0) *
{
if (c0 & c1 t= 0) {
return false;
}
else {

/*Chon diém ddu tién khéng & |
trong cua sb6*/

c = c0;

I (€ == ) € m €l;

/*Cdt véi dudng thing tuong ung |
voi bit khac khéng dau tién */
if (BIEN TRAI & c !=0) ( |
// Cit voi bién trai |
> HE L 4 13Tl g o) f
Yy = y0 + (yl - yO0)*{xmin -
x0) /(%1 = x0);
}
else if (BIEN PHAI & c != 0) {
/* C&t voi bién phai */
X = Xmax;
y := y0 + (yl -y0)*(xmax -
x0)/(x1 - x0);
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}

else if (BIEN DUOI & c !=0) {
/* Cat v&i bién dusi */

X := x0 + (x1 - x0)*(ymin -
y0) /(yl - y0);
y := ymin;

)

else if (BIEN TREN & c !=0) {
/* C&t v&i bién trén */

X = X0 = [XI - HOJ*(ymax -
y0o)/(yl - yo0);
y := ymax;

/*Cap nhat dau ctha doan dugc cit va ma
cua ndé */
4f (o == ¢0) |

X0 = x;
Y0 = y;
c0 = RegionCode (x0,y0);
}
else {
K1 =
Yl = yi
cl = RegionCode (x1,yl);
}
}
} // while

return true;

}

/* Trd vé ma héa 4-bit clia diém (x,y) */
word RegionCode (float x, floaty)
{

word c;

C = D

1f (x ¢ xmin) ¢ = ¢+ BIEN TRAI;

else if (x > xmax) c¢ = ¢ + BIEN_ PHAI;
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if (y <« ymin) ¢ = ¢ + BIEN_DUOI;
else if (y > ymax) c = ¢ + BIEN_TREN;
return c;

4.1.2. Thudt todn Cdt xén doan thing Cyrus-Beck

Thuét toan cit xén doan thing Cyrus-Beck [CyrB78] cit mdt
doan S vdi mot da giac 16i X batky. Pat S=[P,P;)vaX= 0,0, ...
O.. Vi gia thiét .Y 12 15i, n6 1a giao diém ctia cic nira mit phing xac
dinh boi cic canh cua nd. Chinh xac hon, véi méi canh [0,,0,.,], i
=12, ... , k, (s 12 diém Q;), chung ta co thé chon mot véc-to
phép tuyén, sao cho X c6 thé dugc mo ta & dang

k
X:ﬂH." f4l)

Vi H, 1a nira mit phing:
H ={Q|N,*(@-0,)20}. (4.2)

Vi lua chon nay, véc-to phap tuyén sé tro vao da giac.
Tir cOng thirc trén, ta co:

k
SnX=((SnH,). (4.3)

i=1

N6i mét cach khéc, ta cé thé cit doan S bing X bing cach cit
né voi timg nira mat phing H,. DAy chinh 1a y tudng co ban thur
nhét ding sau thudt todn Cyrus-Beck. Y tudng thir hai 12 viée sir
dung phuong trinh tham sb P; + tP,P, dé biéu dién dudmg théng L
chira doan S va ding né dé cit vai gia tri 1.

Goi L; 1a dudong thang chira doan [Q;,0:,]. Khoang /; = [a,, b]]
dugc xac dinh nhu sau:
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JTrudfng hop 1: L song song v&i L;.

(a) Néu L nidm hodn todn trong H;, dit I; = (-,
+9) .

(b) Néu L ndm hoan toan ngodi H,, dat I, = rdng.

Truong hop 2: L khdng song song véi L.

Trong trudéng hop nay L sé& cidt Li tai diém P = P,
+ t;P;P,. Ching ta phan biét trudong hop khi L “di
vac" mat phéng H; va khi L “di ra” khéi H;

| (a) (Pi wvao) Néu P;P,eN;, 2 0, thi dat I, = [¢t;,

+=2)

(b} (Pi ra) Néu P,P,eN; < 0, thi dat I; = (-=, t;].

Hinh 4.4 mé ta doan S = [Py, P;] dwoc cat boi tam giac Q,Q:Qs.

Hinh 4.4. Minh hoa thuat toan cit xén Cyrus-Beck.

Luu y 13 viée tim giao diém P trong trudmg hop 2 1a tuong doi
dé dang. Moi viéc phai lam la giai phuong trinh

Nio(R+tRR-0)=0 (4.4)
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chor.

Trude hét, dit 1, = [ayby) = [0,1]. Khoang /, 13 tip hgp cac
tham s6 cua cic diém trén dudng thing L ndm trén §. D@ dang
nhan thdy doan

i=0

=[maxa,,minb, ]
O<i<k 0<isk

= [a, b] (4.5)

la tdp hop tham sé cua cc diém trong doan S .X . N6i mdt cach
khéc, néu 7/ khong rong, thi:

SNX =[P, +aRP,,P, +bRF] 4.6)

Chung ta hdy thur xem vi du trong Hinh 4.4. Trong vi du nay,
1 =[0,1]N[t,,+90) N (=o,1, 1N [15,+0) =[1,,1, ], (4.7)

ro rang la mot cau tra 1oi ding.

4.1.3. Thuit todan Cat xén doan thing Liang-Barsky

Thuit toan cit xén doan thing Liang-Barsky [LiaB83] t6i uu
héa thudt toan cit xén doan thing Cyrus-Beck trong truomg hop
khung cdt 13 hinh chir nhat. Thuat todn nay bit diu bing viée xét
phuong trinh tham sé cta duong thing chia doan P,P, véi
Py =(x;1) va P2 = (x5,2):

P=P,+1P, (4.8)
Hay:

X=X T t*Ax

y=y; +t*Ay (4.9)
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vin Ax =x-x; va Ay =y, -y,
NEu cira 0 cdt W 1a hinh chit nhat [XoinsXmax) X[ YiminsYmax] thi
diém P thude vé ¥ khi va chi khi:
Koo = XA X

v Sy, +Apt Ly

< N

Fa

Max

(4.10)

max

Co6 nghia la:
~ TR~
X = X, © K,

=NPES Y~
Ayt<y

min

min

- ¥, (4.11)

max

®Mmin Kmax
Ma X
Yy 34

P () B, L

ymin | I

S

Pl(:l,yl)

Hinh 4.5. Minh hoa thuat toan cat xén Liang-Barsky.

Dé don gian, ching ta s& gidi thidu cac bién phu ¢, va ¢, va
Vit la) nhitng phuong trinh trén nhu sau:
¢\t £q,
Cyt £ 4,
Gl S g,
Cd Sq, (4.12)
Dat 4 = gi/cy voi ¢ # 0. Dit B, B,, B;, va B, la cac bién trdi,
phai, dudi va trén cla cua sO cdt. Ching ta co thé thay:
(1) Néu ¢ > 0, dudng thang L di tir phia trong ra phia ngoai
cua duodng bién By khi ¢ ting, va chung ta goi #; la diém ra.

61



(2) Néu ¢; < 0, thi duong thang L di tir phia ngoai vao phia
trong cua duong bién By khi ¢ tdng va ta goi 4 1a diém vao.
(3) Néu ¢, = 0, dudng thing L song song v&i By, va ngodi
ctra s néu g, < 0.

Sau day la thudt toan:

Loai bd doan thdng néu
M6t gid tri vao (t ung véi diém vao) 1lén hon 1
hodc
gia tri ra (t Gng voi diém ra) nhd hon 0 hodc
mét giad tri vao 1dn hon gia tri ra
Néu khdédng, doan thing sé giao véi ctta sd cdt. Chung
ta can tinh doan giao chi khi t;, > 0 vad £, < 1, khi

te = max {0, max { cdc giid tri vao tyx } ), va
t; = min (1, min { cdc giad tri ra t, } ).
(Truéng hgp t; = 0 va t; = 1 cé6 nghia la ta sé€ dung

didu mit cua doan, khéng can cit).

Sau day la cai dit cua thuat toan:

/* Ham nay cit doan tu (x0,y0) dén (x1,yl) bdng cua
sb [xmin, xmax]x[ymin, ymax]. N6 trda vé false néu
doan d6 ndm hodn todn ngodi cuta so, va tra vé true
trong trudng hgp nquoc lai. Trong trudng hgp tra vé
true, cac bién x0, y0, x1, vd yl sé& dugc thay ddi
dé mé td doan sau khi bi cit.*/

bool LB Clip(float &x0,float &y0,float &x1,float
&yl,float xmin, float ymin,float xmax,float ymax)

{

float t0,tl,dx,dy;

bool more;

E0 = 0 EL = 1; dx = %1 - 2x0;

Findt (-dx,x0 - xmin,tO,tl,more); // bién trai
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if (more)

Findt (dx,xmax - x0,t0,tl,more); // bién
phai
if (more)
{
ay = yi - yO;
Findt (-dy,y0-ymin, t0, tl,more) ;//
bién dudi
if (more)
{
Findt (dy, ymax-
y0,t0,tl,more) ;//bién trén
if (more)
{ // cit doan thing

if (1. = 1)

{ // tinh diém thoat ra
x1l= x0 + tl*dx;
yli= y0 + tl=*dy;

}

if (0 > 0)

{ // tinh diém vao
x0= x0 + tOo*dx;
y0= y0 + tO*dy;

}

}
}
}
}
return (more) ;
}

void Findt(float denom,float num,float &t0,float
&t1l,bool &more)
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float r;
more = true;
if (denom < 0)
{ // doan thdng tu ngoai vao trong
r = num/denom;
if (5 £t
more = false;
alsé IT ¥ > £0) €0 = I;
}
else if (denom > 0)
{ // doan thi3ng tlu trong ra ngoail

r = num/denom;

if ({r < t0)
more = false;
else if (r < tl) tl = r;

} else if (num < 0)
{ // doan thidng song song voi dudng bién
more = false;

}
} // Findt

PE—— |

Hinh 4.6 cho thdy mdt vi du vé thuat toan cit xén Liang-

Barsky vai cac gia tri ¢ tim dugc.

Hinh 4.6. Vi du vé thuat toan cat xén Liang-Barsky v&i cac gia tri ¢ tim dwgec.
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4.2, Cac thuat toan Cat xén da gidce

4.2.1. Thudt todn Cit xén da gidc Sutherland-Hodgman

Mét trong nhimg thudt toan cit xén da gidc diu tién Ja thudt toan
Sutherland-Hodgman [Sutt74]. N6 duge thue hién thong qua viée cit
toan b da giac vin mét canh cua cira sO (chinh xdc hon 1a v&i nira mit
phing chira da gidc cat va xac dinh boi canh do), sau do cit da gidgc mai
vGi canh tiép theo, va tiép tuc nhu vay cho dén khi da giac duoe cit
bing ca bon canh cua ctra 6. Mt uu diém quan trong ctia thudt toan
nay la tranh duge viée sinh ra nhimg di li¢u trung gian.

Gia thiét ring ching ta mudn cit mot da giac bing mot canh e, voi
da gidc duge thé hién qua mot chudi cae dinh Py, Py, ..., P,. Thuat todn
mai 1an xét mot dinh diu vao P, va sinh ra mot chudi cac dinh méi Qy,
Qy, ..y Qu. MGi Pysinh ra 0, 1, hay 2 dinh Q;, tity thude véo vi trf cua
cac dinh diu vao dbi véi e. Néu ta dang coi mot dinh diu vao P 1a dinh
két thiic ctia mot canh ndi véi dinh S trude do thi cac dinh Q duge sinh
ra phu thudc vao mdi quan hé gitra canh [S,P] vdi dudng thing L di qua
canh e. C6 bon truomg hop xay ra (Xem Hinh 4.7). Phin nira mit phing
chir ctra s6 duge danh déu 1a “bén trong”. Nhimg dinh duoc khoanh
tron 1a nhimg dinh dau ra. Hinh 4.8 cho thiy mdt vi du vé su hoat dong
ctia thudt toan. Cét da gide voi cac dinh P bing canh e,, ta thu duge da
gidc vai cac dinh Q. Cit da gic vai cic dinh Q; bing canh e,, ta thu

duoe da gide R;.
@
w?a Bén trong
P
L P
(a)

(b)

P Bén trong 5 Hén trong
P
5 P
L
L
(¢) (d)

Hinh 4.7. Bén trweong hop trong thujt toan Sutherland-Hodgman.
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Hinh 4.8. Minh hoa thuat toan cédt xén da giac Sutherland-Hodgman.

Cau héi va bai tap

66

. Hay néu uu diém cua thuat toan cat xén doan thang Coaen-

Sutherland.

. Viée kiém tra ma cua 2 dau doan thing trong thudt toin hoa

Cohen-Sutherland con chua giai qu yél dugc truong hop nao!?

Hay néu wu diém cua thudt todn cdt xén da gidc Sutherlind-

Hodgman.

Hay tong quét hoa thuit todn cdt xén da gidc Sutherhind-

Hodgmdn dé xir ly cac truong hup dadc biét Ia mot dinh cm da

gidc ndm trén canh cta ctra sd cit.

Chopl—(4 2) vap; =(2,3). Cho A=(0,0), B=(3, () va
C = (0, 3). Trinh bay cac budc cua thudt toan Cyrus-Bect va

tinh [a;, b;] sinh ra khi cit doan [p,, p,] bing tam giic ABC.

Xem hinh dudi day.



\C Py

4N

Py

Gia sur cde dudng thiang L, L, va Ly duge xdc dinh boi céc
phuong trinh tuong img lay =0, x=0vax+y=3.

Bai tap lip trinh: Chuong trinh vé - hdy m¢ rong chuong
trinh da phét trién trong bai tip l4p trinh & chuong trude dé cho
phép ngudi sur dung vé bt"mg cac doan thiing trong mot khung-anh
hinh chir nhat va t& mau cac ving khép kin. Trude hét, xac dinh
mot khung anh hinh chit nhat. Sau d6 bét cc su kién chudt dé xac
dinh cac doan thing ngudi sir dung mudn vé. Néu c¢é phan nao cua
doan lhéng nim ngoai khung anh, hdy cai dat mot thudt toan cit
xén dé loai bo phan nim ngoai do.
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Chwongs
CAC PHEP CHIEU VA PHEP BIEN DOI

Trong chuong nay, chiing ta s& lam quen v&i cac phép bién doi
cic vit thé trong khong gian ba chiéu va cac phép chiéu. O day, vi
khai niém céc hé toa do rat quan trong, trudc hét ching ta sé phan
biét rd mot sé hé toa do. Hinh 5.1 cho thiy quan hé gitra cac hé toa
d5 trong ludng xir ly d6 hoa tir giai doan mé ta dbi tuong dén khi
hién thi duge 18n man hinh,

H¢ toa dd thé gioi (The World Coordinate System). Diy 13 hé
toa 6 ma ngudi sir dung ding dé dinh nghia cac dbi tuong.

Hé toa d§ hinh dang (The Shape Coordinate System). Day la
hé toa do dung dé dinh nghia hinh dang. Hé toa d6 nay cé thé rat
khdc voi hé toa do thé gidi. Viée sir dung hé toa d§ nay tao thuan
li rat nhiéu cho viéc mo ta cac dbi tuong. Vi dy, mt hinh e-lip ¢
tim & gdc toa do co phuong trinh kha don gian, trong khi do mot
hinh e-lip ¢6 tdm & vj tri khac ¢6 phuong trinh phirc tap hon nhiéu.
Ngoai ra, néu muén hinh e-lip dé quay di mot goe 45 d6 thi phuong
trinh con phirc tap hon nita. Hé toa d§ hinh dang chuyén dung dé
xdc dinh cdc hinh dang, sau d6 két hop céc phép bién dbi nhu tinh
tién va quay trong hé toa do thé gigi gitip cho viéc dinh nghia céc
ddi tugng don gian hon rét nhiéu.

H¢ toa d§ may quay (The Camera Coordinate System). Toan
canh thé gidi thu duge thdng qua phép chiéu lén mét mit phing
duoc goi la cai nhin phéi canh (perspective view). Pé mo ta vé
phép chiéu nay, chiing ta s& sir dung mdt s6 y tudng clia méy quay.
Khi chyp mét birc anh, may quay duge dit tai mot vi tri nhat dinh
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va hudng vé mot hudng nao dé. Mot hudng 1én trén clia may quay
x4c dinh hudéng 1én trén cla anh. Ching ta coi mat phing nhin nhu
la phim cua mdy quay v&i mot su khac biét la phim cua may quay ¢
sau mdy quay va anh trén phim nguoc chiéu véi canh con mat
phing nhin & truéc may quay va anh trén mit phing nhin cing
chiéu véi canh. Nhu vdy, voi mot may quay trong dd hoa may tinh,
ching ta ¢ nhimg tham s sau:

e motvitrip

e mot hudng nhin v (hudng ciia may quay)

e mot huong lén w

o mot khoang canh d tir may quay dén mit phing nhin

Bay gio, phép chiéu phdi canh tir may quay da dugc dinh nghia
rd rang. Ching ta c¢6 thé nhin thé gidi tir bt cr diém p nao, theo
bt ctr huéng v ndo, va huéng nao 1a phia trén cua birc anh. Tham
s0 d gitp chiing ta phéng to/thu nhé canh vat mot cich dé dang.

Toa dd Toa dd Tiné gi61 -> may quay
hinh khéi | thé gidi
1 Tindy quay -> cit xén dn T chidu Tiné gi6i -> may quay
T i 0 5
oadd Toaidﬁ cat Toa dj Toa dj
may quay xén ddng nhit ciit xén diém
= T
~N
" - o
~N i e
~ % w
o
N Toad o
w Teadpmit |
phing nhin

Hinh 5.1. Ludng chuyén qua cac hé toa d§.
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5.1.Céc phép bién doi

C6 boén phuong phap co ban dé thay déi cac dbi tuong: thay
di vi tri, thay doi hudng, thay dbi kich thude va bop méo. Nhimg
su thay doi nay duge goi la cac phép bién doi:

e Tinh tién

e Quay
* (o gian
e Kéo

Chung ta cé thé tinh tién mot diém trong mat phing (x,y) t6i vi
tri mdi béng cach cong thém luong can tinh tién vao cac toa do cua
diém do. Véi méi diém P(x,y) can chuyén di d, don vi theo truc x
va d, don vi theo truc y dén diém P’(x’,y"), ta co:

?

X' =x+d,y =y +d, (5.1)

Néu ta dinh nghia céc véc-to cot

By oLl el e

thi Cong thirc 5.1 ¢6 thé dugc trinh bay lai dudi dang
P=P+T (5.3)
Chting ta c6 thé tinh tién ca vat thé bing cach dp dung Cong
thirc 5.1 voi moi diém cua vt thé. Tuy nhién, mdi ddi tuong ¢6 vo
s& diém. May mén la ching ta c6 thé tinh tién cac doan thing, thim
chi ca da giac, chi bang cach tinh két qua ctia phép tinh tién vdi céc
dinh cta ching. Diéu niy cling ding véi phép quay va phép co
gidn. Hinh 5.2 cho thiy tic dong ctia phép tinh tién véi mot vat thé.

/ |

*x, >x
Tinhtien 3 1 0

Hinh 5.2. Tac déng cla phép tinh tién véi mét vit thé.
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Mot didm P(x,y) c6 thé duoc co gidn mdt luong s, theo truc x
va mdt lugng s, theo truc y thanh diém P’(x’,y’) bing phép nhan

X =S5.X%y =8,y (5.4)

O dang ma trén

['ﬂ:[s‘ OHIJ bty pr=sp  (55)
y' 10 s ||y '

vdi S 1a ma trdn vudng trong phan déu ciia Cong thire 5.5.

Trong Hinh 5.3, vét thé dugc co gidn véi ti 1& 0.5 theo ca x va
y. Luu y ring, phép co gidn ndy thuc hién quanh gdc toa do. Két
qua 13, vit thé bé hon va gan gdc toa do hon. Néu céc hé so co gidn
Ién hon 1 thi vt thé s& to hon va xa goc toa do hon. Luu y rf'mg ty
Ié cac chiéu cua vat thé cling bi thay ddi do s, khéc s,. Ty Ié nay s&
duoc gitr nguyén néu s, = Sys

P
-
,'7\
-
2
» / L.
e

L -

Cogian050.505

Hinh 5.3. M¢t tam giac dwoc co gian véitil@ 0.5theocaxvay.

Mot diém P(x,y) c6 thé dugc quay quanh géc tpa d§ mot goc
@, dugc xac dinh thong qua

x'= x.cosf - y.siné, y'=x.sin@+y.cosf  (5.6)
O dang ma tran, ching ta cé

x' ¥ cosf =-sinf || x ; P-RP (5.7)
y'| |sin@ cos@ ||y e o '

Vi R 1a ma trin quay trong Cong thirc 5.7. Hinh 5.4 cho thdy
phép quay mét vit thé di 45 do.
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W
v

Quay45 001
Hinh 5.4. Phép quay mgt tam giac di 45 dg.

Goc quay duong duge tinh theo chidu nguge kim ddéng hd tir x
dén .

5.1.1. Toa dé dong nhat va biéu dién ma trin ciia cdc phép
bién doi 2D

Cach thé hién ma trin cia phép tinh tién (phép cong) khong
gibng nhu phép quay va phép co gian (phép nhan). Ching ta mudn
xir 1y ba phép bién dbi nay ciing bang phép nhén dé c6 thé két hop
ching lai dé dang. Néu cac diém dugc biéu dién dudi dang toa dd
dong nhit (homogeneous coordinate), tit ca cac phép bién déi co
thé biéu dién dudi dang phép nhén.

Trong toa do dong nhat, ta thém mét toa d thir ba cho mdi
diém. Thay vi dugc thé hién bing hai toa do (x,y), mdi diém s&
duoc thé hién bi’mg b ba (x,y,W). Ching ta s& coi hai by ba
(x,y,W) va (x",y’,W") thé hién cing mdt diém néu ching 13 boi sb
ctia nhau. Nhu vy, (2,3,6) va (4,6,12) 1a hai bd ba biéu dién cung
mot diém. Mdi diém s& c6 vé sé bidu dién toa do dong nhat khac
nhau v&i diéu kién phai c6 it nhat mot toa do khac khong: (0,0,0)
khong phai [a mot toa do hop 1. Néu toa dd W khac khong, ching
ta c6 thé chia toan bd céc toa dd cho W: (x,y,W) va (x/W, y/W,1)
bidu dién cing mdt diém (x/W,y/W) trén hé toa do Dé-cac. Cac
diém véi W = 0 14 cac diém & vo cung.

Nhu viy, cic diém bay gid dugc biéu dién dudi dang véc-to
cOt ¢o ba phé‘m tir. Do d6, ma trén bién d6i dé nhan vdi mot véc-to
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diém dé ra mgt véc-to diém khac, phai ¢6 kich thude 3x3. Trong hé
toa do déng nhfit, phép tinh tién trong Cong thuc S.1 dugc thé
hién bor:

0 X
I & Wy (5.8)
0 |

Cong thirc 5.8 6 thé viét lai dudi dang:

P=Tld,.d, )P (5.9)

trong do
(5.10)

Piéu gi xdy ra néu mot diém P dugc tinh tién boi
T(d,.d,)dén P’ va sau d6 tinh tién boi ngﬂ,drz) dén P"? Két
qué sé 1a phép tinh tién 7'(d,, +d,,,d,, +d, ). Chiing ta s& kiém tra
v@i cong thirc ma tran trén:

PlaT(d d )P 5.11)
P'=T(d,,.d,)P (5.12)

Thay Cong thire 5.11 vao Cong thirc 5.12, chung ta ¢6
P'= T(dxl'dyz )(T(dxl*dyl )P) = (T(dﬂ!dyl )T(dxhdyl ))P (5'13)

Ma trén tich T(dxz,d_,,z). T(d,.d,) 1
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L @ d 0L O d5] [1 @ d,%d,
an@ T dal=l0 1 dyvd, (5.14)
[0 0 110 0 1 0 0 E

vi ding la két qua cua hai phép tinh tién la phép tinh tién
T(c?’_ﬂ Fitlog bl +dj.2). Ma trédn tich thuomg dugce goi 1a ma tran
k¢t hop.

Tuong ty, phép co gidn trong Cong thire 5.5 dugc thé hién &
dang ma tran nhu sau:

XL s 0 O] x
Y'(={0 s, Oy (5.15)
1 0 0 1|1
Dinh nghia
s. 0 0
Sls,vs,)={0 s, © (5.16)
0 0 1
Ching ta co
P'=S(s,,s, )P (5.17)

Chung ta ciing mong mudn hai phép co gian lién tiép s& 1a mot
phép nhan. Cho

P'=Sls,,s,, )P (5.18)
Pt=Sls,.,5,:)P (5.19)

Thay Cong thire 5.18 vao Cong thic 5.19 ta cé
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P"= S(S,Tz 932 )(S[S.rl » y1 )'P): (S(S.rzss,rz )S(‘qxl Syl ))P

(5.20)
Ma tran tich S(5,,,5,,).5(s,,,$,,) 1a
s, 0 Oljsy, O 0 ot 0 0
0 s, OO0 s, Of= 0 S41+8 2
0 0 1119 0 1 0 0 l
(5.21)

Nhur vay, phép co gian ding la theo phép nhan.
Cubi clung, phép quay trong Céng thirc 5.7 ¢6 thé biéu dien
bing

X cosfd -sinf@ 0| x

y'|=|sind cos@ O}y (5.22)
1 0 0 L] 1
Dat
cos@ -sin@d 0
R(@)=|sin@ cos® O (5.23)
0 0 l
ching ta cé
P'= R(g)P (5.24)

Tuong tu ching ta ciing c¢é thé chl'mg minh duoc két quéd hai
phép quay lién ticp 1a mot phép quay cua tdng goc.
Trong ma trén con 2x2 cua ma tran trong Cong thl."rc 5.23, con
hai dong la hai véc-to. Cac véc-to nay ¢6 nhimg tinh chét sau:
a. Mbi véc-to la mot véc-to don vi
b. Céc véc-to ndy vudng géc véi nhau (tich v6 huéng bing
khong)
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¢.  Véc-to thir nhat va thir hai duge quay di boi phép quay R(0)
dé nam trén truc x duong va truc y duong.
Hai tinh chat dau tién cling ding vai cdc ¢t cua ma trdn con
2x2 ndy. Mot ma trin ¢é nhimg tinh chat nay dugc goi 1a tryue giao
dic biét (special orthogonal).

Mot ma tran bién doi co dang

o ha L
ETR CYR (5.25)
0O 0 1

vii ma trdn con trai trén 2x2 1a truc giao, thi bao toan duoc goc va
do dai. Cic phép bién doi nhu vay duoc goi la cic phép bién doi
hinh thé cing (rigid-body) vi hinh thé cua cac vat khong bi bop
méo sau phép bién ddi. Tich ctia mot chudi bét ky cic ma trin cua
phép quay va phép tinh tién tao ra mot ma trin dang nay.

Phép quay, phép tinh tién va phép co gian dugc goi la cac bién
dbi afin, vai tinh chit bao toan cic dudng song song, nhung chura
chic bao toan dé dai va géc. Mot phép bién ddi co ban khac l1a
phép kéo (shear), ciing 1a mot phép bién doi afin. C6 hai phép kéo:
kéo theo truc x va kéo theo truc y. Hinh 5.5 cho thiy hiéu (mg cua
phép kéo theo mdi truc.

2

Hinh lap phuomg dom vi Hinh lap phuong don v)
bi kéo theo hudng x bi kéo theo huémgy

Hinh 5.5. Mt vat duwgc kéo theo truc x va theo tryc y.
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Ma tran bién doi cua phép kéo theo truc x la:

1 a 0
SH. =0 1 0 (5.26)
0 0 1

véiala hing s6 ti 1&. Két qua cua phép bién ddi nay véi diém (x,y)
la (x+ay,y).

Tuong tu, ma trén

1 @ o
SH,=1b 1 0 (5.27)
0 0 1

14 ma tran bién ddi clia phép kéo theo truc y.

5.1.2. Két hop cdc phép bién doi 2D

Y tudng cua viée két hop duge gidi thiéu & phan trude. O phin
nay ching ta sé mo ta viéc két hogpcac matrincoban R, Sva T dé
tao ra cac két qua nhu mong mudn. Muc dich chinh cua viéc két
hop céc phép bién ddi 1a dé dat dugce su hiéu qua thong qua viée ap
dung mét phép bién ddi két hop vai cac diém thay vi lin Jugt ap
dung mot chudi céc phép bién doi cho lin luot timg diém mot.

Xét viée quay mdt vat thé quanh mdt diém bat ky A. Viching
ta m&i chi noi dén phép quay quanh gbc toa dg, chiing ta sé bién bai
toan khé ban ddu thanh ba bai toan dé hon. Thit vdy. dé quay
quanh diém P, ching ta can chudi ba phép bién ddi co ban:

1. Tinh tién sao cho P, tring véi gbc toa do

2. Quay
3. Tinh tién sao cho diém tai gbc toa do trd vé P,.

Chudi phép bién ddi nay dugc mé ta trong Hinh 5.6, trong d6
ngdi nha dugc quay quanh diém B (x,y,).
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0 b |0

‘5 &4 Py
Nhiabandau Nhasau khitnh tien P,vé  Saukhi quay Sau khi tinh
goc loa do tién vé P, gbc

& I

Hinh 5.6. Quay mot hinh quanh mét diém bat ky.

Nhu viy, ma tran két hop sé 12 T(-x,,~y,).R().T(x,,y,). Sau
khi tinh tich ctia ba ma tran nay, chung ta chi can ap dung 5 lan lén
5 dinh cua ngéi nha thay vi ap dung 15 phép bién dbi (mdi dinh 3
phép bién ddi) néu khong dung ma tran két hop.

5.1.3. Biéu dién ma trin ciia cdc phép bién doi 3D

Ciing nhu viéc cac phép bién ddi 2D duge biéu dién boi cac ma
trin 3x3 trong toa do dong nhét, cic phép bién déi 3D ciing duoc
bicu dién boi cic ma trdn 4x4 néu ching ta cling st dung toa do
ddng nhét trong khong gian 3 chidu. Nhu vy, thay vi biéu didn mot
diém dudi dang (x,y,z), ching ta sé biéu dién no dudi dang
(x,y.z,W). Hai bd bbn ciing biéu dién mot diém néu ching 1a boi s6
khac khong ctia nhau. B bén (0,0,0,0) khong phai 1a mot biéu dién
hop 1€. Clng nhu trong 2D, mot biéu dién chuén cua (x,y,z,W) voi
W khéc 0 1a (x/W, y/W, Z/W, 1). Ciing nhu viy, diém vé&i W bing 0
la diém o vo cung.

Tinh tién trong 3D chi 13 m& rong don gian cua nd trong 2D:

X

Td,.d,,d,)= (5.28)

L= ™ =
NQ-S:"-Q-

- N o T o Y
o O - O

—

Phép co gian cling dugec mé rong tuong tu:
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s. 0.0 0
i 5. & 1
0 0 s. O
0 9 8 1

(5.29)

Phép quay 2D trong Cong thirc 5.22 chinh la phép quay 3D
quanh tryc z vdi ma trén bién doi 1a:

(cos@ -sind 0 0
in & ¢ 0

R_(g)z sin cos 0

> 0 0 1 0

0 0 0 1
vO1 hé toa do 1a hé toa d§ thuan tay.
A

/1N .

"X

Ma trdn cua phép quay quanh truc x la:

-

-

1 0 0 0
R;(5)= 0 C?S@ —-sinf 0
0 sin@d cos@ O
¢ » @ i
va quay quanh truc y la:
[ cos@ 0O sind
0 ] 0
R (8)=
”( ) —-sin@ 0 cosd
| 0 0 0
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Céc ¢t (va hang) cua ma trdn con trai trén cua R,(0), R(0) va
R,/0) la cac véc-to don vi vudng goc timg cdp vl nhau.

Céac ma tran bién doi nay déu co ma tran nghich dao. Ma tran
nghich dao cua T ¢6 duge bang cach doéi dau cua ddy, vad,; cua §
cO duge bang céch thay s,,s,, va s, boi nghich déo cua ching; va
cua ba phép quay bing cach doi dau cua goc quay.

Tuong (mg voi phép kéo trong 2D, c¢6 3 phép kéo trong 3D.
Phép kéo (x,y) theo truc z ¢6 ma trdn bién doi 1a

(1 0 sh, O]
0O 1 sh, 0
SH _\sh_,sh )= d 5.33
Slihsh)=| T (5.33)
g9 0 1]

Twong ty nhu vy chiing ta ¢6 ma trdn bién ddi cua phép kéo
(x,z) va phép kéo (y,z). Viéc két hop cac phép bién d6i trong 3D
cling tuong tyr nhu trong 2D.

5.2. Phép chicu

Trong phan nay, chiing ta s& lam quen v&i cic phép chiéu tir ba
chiéu vao hai chidu. Mot phép chiéu duge xdc dinh bdi cic tia
chiéu (projectors) di tir mot tim chiéu (center of projection) qua
cic diém cua ddi tuong va giao véi mit phang chiéu (projection
plane).

Cac phép chiéu duoc chia lam hai loai: chiéu phdéi canh
(perspective projection) va chiéu song song (parallel projection).
Phép chiéu phdi canh 1a phép chiéu ma khoang cach tir tim chiéu
toi mit phiang chiéu la hiru han. Khi khoang céch tir tam chiéu i
mat phing chiéu 13 v6 han, hay céc tia chiéu song song vd&i nhau,
chiing ta c¢6 phép chiéu song song.

5.2.1. Phép chiéu phoi canh
Hi¢u {mg truc quan cta phép chiéu phdi canh gidng nhu higu
tmg cta hé thong may chup anh va hiéu Ung cta hé thong thi giac
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con nguoi, va thuong duoc biét dén nhu la phép vé phéi canh gin
xa (perspective foreshortening): kich thude hinh chiéu ciia mot vt
thé bién ddi theo ti 1 nghich vdi khoang cach tir vat do dén tam
chiéu. Chinh vi ly do do, mic du chiéu phf)i canh cho mot cai nhin
thue té, n6 thuomg khong dugc dung trong truong hop can ghi lai
chinh xéc kich thudce, hinh dang va cac s6 do khac cta cac vat thé:
cac goc chi duge bao toan trén nhirng mat song song vdi mét phang
chiéu, cac dudmg song song thudng khong con song song nira, v.v.

Céac anh chiéu phdi canh cia mot tip cac dudng thing song
song v&i nhau va khéng song song véi mit phiang chiéu sé hoi ty tai
mot diém bién mét (vanishing point). Trong 3D, cic dudng thing
song song chi gap nhau tai vo ciing, do d6, diém bién mét ciing ¢6
thé coi |4 anh chiéu cua mot diém & vo cing. Va tét nhién, c6 vé s6
diém bién mit, mdi diém (g v&i mt hudng cia cac dudng thing
song song noi trén.

Néu tdp cac dudmg thing song song vdi mot trong ba truc toa
do, diém bién mat duge goi 1a diém bién mit theo truc (axis
vanishing point). Cé t6i da ba diém nhu vdy, tuong Umg voi 56
lugng giao diém gitra cac truc toa d¢ va mit phéng chiéu.

Diémbién mat theo nue z

Diém bign mat theo truc z

z Z

Hinh 5.7. Cac phép chiéu mét diém cia mét hinh hdp Ién mit phang chiéu
khéng song song véi tryc z, cho thdy mét diém bién mét theo tryc z.

Cac phép chiéu phdi canh duogc phan loai theo s lugng diém
bién mét theo truc, cling ¢6 nghia 14 theo s6 lugng giao diém giira
cac truc toa do va miat phing chiéu. Hinh 5.7 cho thdy hai phép
chiéu mot diém khéc nhau. R3 rang déy 12 cac phép chiéu mot diém
vi cée dudng thing song song véi truc x va y khong hoi tu sau khi
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chidu, chi ¢o cac dudng th*fing song song v&i z 1a hdi tu sau khi

chidu.

=

\

P1ém bién mat truc z

Tam chiéu

Hinh 5.8. Phép chiéu hai diém ctia mét hinh hép.
Mat phang chiéu cat tryc x va tryc z.

Hinh 5.8 cho thiy phép chiéu 2 diém. Luu y ring cac dudng
thing song song v&i truc y khong hdi tu sau khi chiéu. Phép chiéu
phéi canh hai diém thudng duge dung trong kién tric, thiét ké cong
nghiép, quing cdo... Phép chiéu phdi canh ba diém thudng it duge
ding. Hinh 5.9 cho thiy phép chiéu 3 diém.

Hinh 5.9. Phép chiéu 3 diém cia mét hinh hép
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5.2.2. Phép chiéu song song

Cac phép chiéu song song dugc chia lam hai loai, phu thudce
vao mdi quan hé gitra hudng chiéu va véc-to phap tuyén cta mit
phing chiéu. D&i voi cac phép chiéu song song tryc giao
(orthographic), hai hudng nay la mt (hodac nguoc nhau). Véi cac
phép chiéu song song Xxién (obligue), hai hudéng nay khéng trung
nhau.

C6 ba loai chiéu tryc giao thudong ding la: chiéu mit trude
(front-elevation), chiéu mit trén (top-elevation), va chiéu mit bén
(side-elevation). Trong ca ba loai chiéu nay, mit phing chiéu
vudng géc véi mot truc toa dd, chinh 1a hudng chiéu. Hinh 5.10 cho
thay vi du vé ba loai chiéu nay. Chung thuéng duge ding trong k¥
thuét dé vé cic chi tiét may méc, cac tda nha vi khoang cach va céc
goc c6 thé tinh dugc tir cac hinh chiéu nay.

Mt chidu
(nhin tir trén xudng)

= ’:E;u{mg chiéu
P - cho mat bfl: .:’
Puongchibu! | e e A

1 Mat chiéu
{(nhin 1 mat bén)

cho mat trén_y;--' . =

T ,-”'-’ ——H .-__;.-*
R—_ -
- - s
- oo =

g Tl
M BPugugchiéu
- eHo mat truiroc
o ¢
: Mat chigu
{nhin tir truae)

LR

Hinh 5.10. Ba phép chiéu tryc giao mat truwédrc, mét trén, va chiéu mat bén.

Phép chiéu tryc giao cé truc do (axonometric orthographic
projection) sit dung mat phfmg chiéu khong vudng goc vdi truc toa
dg, do d6 c6 thé cho phép nhin thiy nhiéu mit cta vat thé cing mét
luc. Py 1 diéu ma phép chiéu nay gidng vai phép chiéu phdi canh,
tuy nhién diém khac chinh 1a viéc v& rut gon gin xa lai 1a dong
nhat, thay vi phu thugc vao khoang cach dén tdm chiéu. Céc dudmg
song song dugc bao toan, tuy nhién cac goc thi khong, va khoang
cach c6 thé duge do theo timg truc (ndi chung véi nhimg hé s6
khac nhau).
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Phép chiéu ciing kich thuéc (isometric projection) la loai
phép chiéu ¢6 truc do thudng dung. Véc-to phap tuyén cua mat
phing chiéu tao nén véi céc truc toa dd cac goc bing nhau. Néu
vee-to phap tuyén cua mat phﬁng chiéu la (dx,dy,dz), thi gia tri
tuyét ddi cua ching phai bing nhau, ¢6 nghia 13 |dx|=|dy|=|dz|. Chi
c6 tam hudmg l1a thoa man diéu kién ndy. Hinh 5.11 cho thay phép
chiéu cang kich thude doc theo huéng (1,-1,-1).

Phép chiéu cting kich thudc ¢6 mét tinh chat hiru ich 1 ca ba
truc toa do dugce vé rat gon gfm xa vOi hé sb nhu nhau. Thém vao
dd, anh chiéu cua ba truc toa dé timg cip tao ra voi nhau nhimg géc
120 d¢.

Mit chiéu

Tiachieu

Véc-to phap
tuyén cua mit

chiéu e

Hinh 5.11. Phép chiéu clng kich c& cia mét hinh h$p.

Chiéu xién (oblique projection), 16p chiéu song song thi hai,
khac voi chiéu truc giao & chd véc-to phdp tuyén cia mit phang
chicu khdng tring véi hudng chiéu. Chiéu xién két hgp nhimg tinh
chit coa chiéu trye giao mit trude, mét trén va mit bén véi chiéu
co truc do: véc-to phap tuyén cua mat ph?mg chiéu trung véi mot
truc toa dg, cho phép dung hinh chiéu cta nhirng mit song song voi
mat phing chiéu dé tinh géc va khoang cach. Cac mit khac cua vat
thé ciing duge dung dé do khoang cach (khéng do dugc goc) doc
theo cac tryc toa dd. Hinh 5.12 cho thdy mét phép chiéu xién.
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Mit chiéu

i Tiachiéu *
e

Véc-tophap
fuyen cua mat
chiéu

Hinh 5.12. Mt phép chiéu xién.
Hinh S 13 cho thdy cach phan loai cac phép chiéu.

Chiéu hinh hoe

)ﬂﬁi

Song song Phoi canh

o il

xien

o Mot diém
Tir mat trén Coétrue do Cahinel Haidiem
Cavalier

Tir maét truge Cung kich Khic

Tematbén WU Khic

Ba diém

Hinh 5.13. Phan loai cac phép chiéu.
hed r - - r L] X
3.2.3. Co so todn hgc cua cdac phép chiéu

5.2.3.1. M ta toan hoc cuia phép chiéu phdi canh

Mot phép chiéu chuyén déi phéi canh dugc x4c dinh boi tim
chiéu va mit phing quan sat. Mt phing quan sét duoc xac dinh boi
diém nhin tham chiéu (view reference point) Ry va phép tuyén cua
mit phing quan sat N. Mot diém P trén ddi twong dugc xac dinh
trong toa dg thé gidi thyc tai vi tri (x,y,z). Cong viéc & ddy 12 phai
x4c dinh toa do diém anh P’(x’,y’,2).

Véi phép chiéu phdi canh, dé don gian hda, chung ta gia thiét
mit phing chiéu vudng géc vdi truc z tai z = d, va trong phép chiéu
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song song, mat phang chiéu 1a mit phang z = 0. Mdi phép chiéu co
thé duge dinh nghia bang mot ma tran 4x4.

Mat phing chiéu
Y .
¥ P{x,v,2)
PolXp Yo 2y)
r——— !
% d
L]
P{xy.2)
X, :
L2

Nhin doc theo truc z

Hinh 5.14. Chiéu phéi canh
Vé&i phép chiéu phdi canh, ta can chiéu mét diém P lén mit
phing chiéu z = d cach tdm chiéu tai goc toa 46 mot khoang 1a |d|.
Dé xic dinh P, = (Xp,¥p2p), anh chiéu phéi canh cua diém
P = (x,y.z) |én mit phing chiéu z = d, sir dung cac tam giac dong
dang trong Hinh 5.14, chung ta cé:

o I W

d z' d :z
Nhan hai bén v d thu dugc:
xﬂd.xz = 3 y:d.yﬁ y
Pz zld Pz z/d

Khoang cich d chinh la hé sé co gian ap dung cho T
Phép chia cho z lam cho anh chiéu cua vit & xa nhé hon anh chiéu
clia vat & gin. Moi gié trj cia z déu hop 1é trirz = 0.
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Phép bién dbi trong cong thirc trén c6 thé duoc thé hién bing
mot ma tran 4x4:

- -

1 0 0
- .
0B
0 1 1/d 0]
- 7
Nhin diém P=[x y =z 1| véi ma trtin M, ching ta

thu duoc diém [¥ ¥ Z H"]T:

X 1 0 0 Ofx]
Y L. 0 0
=M, P= 0 Y
Z w 0 0 I Of=x
W 0 1 1/d 0] 1
hay
[X ¥ Z W]T=[x y z 3

Chia cho W(z/d), va bo toa do df’ing nhét cudi cung, ching ta
thu duoc:

(){}’Z

X " 4
ot emrn Mo oo ] 3 = 3 1d
W W w) (Xpr V2 2,) (z!d zid ]

Mt phéng chiéu

P{x,y,z)

v

2

(x.y.2)

Y
Mit phing chiéu

L 4

Hinh 5.15. M§t phép chiéu phéi canh khac.
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Mot cong thirc khic cho phép chiéu phdi canh xuat phat tir viéc
dat mat phing chiéu tai z =0 va tim chiéu tai z = —d , nhu trong
Hinh 5.15. Su dong dang cta cdc tam giac cho ching ta:

Xp X Yp ¥

d z+d’' d z+d

Nhan ca hai phia v&i d | ching ta co:

dx b o d-y y
P sed id+lt P zed Gid)El
Va ma tran la:
(1 0 0 O]
M, = - (5.34)
=109 0 0
1 Hd 1

Cong thic nay cho phép khoang cach d ¢6 thé tién dén vo
cung.

Phép chiéu truc giao lén mit phéng tai z=0 kha don gian.
Hudng chiéu tring véi véc-to phdp tuyén ciia mit phing chiéu,
chinh 1a truc Z . Nhu vdy, mot diém P =(x,y,z) s& dugc chiéu
thanh:

X, =X Y,=) 2,=0

Phép chiéu nay duge thé hién dudi dang ma trén:

1 0 0 0

" = 01 00 (5.35)
3 0 0 0 O
¥ 1 9 i

Luu y ring, khi d trong Céng thirc 5.34 tién dén v6 cung,
Cong thie 5.34 tré thanh Cong thire 5.35. Diéu nay la do phép
chiu tryc giao 14 mot trudmg hop dic biét cua chiéu phdi canh.
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Cau hoi va bai tap

|. Hay néu y nghia cia toa d6 ddng nhat.

2. Thé nao | phép chiéu mot diém, hai diém va ba diém?

3. Hay x4c dinh ma trdn cua phép ddi ximg guong qua mat priing
Oxy, Oxz, Oyz?

4. Cho tam giac A(S, 2,1); B(3, 4, 3) va C(1, 1, 10). Hay xdc dinh
tpa dé madi cua dinh tam giac khi quay mdt goc 45 do qianh
mét truc di qua diém P(4, 5, 2) va song song véi truc Oy.

5. Tim ma tran bién d6i trong phép déi ximg qua dudng thingnim
nghiéng c6 d9 nghiéng 1a m va di qua diém (0, c).

6. Bai tdp ldp trinh: Chuong trinh vé - hdy mod rong chuong rimh
da phat trién trong bai tap lap trinh & chuong trude dé cho shép
ngudi sir dung chon mét doan thing da vé va thao tac vd mé

qua cdc phép bién dbi: quay, tinh tién, va co gian.
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kL
MO HINH HOA POI TUONG

C6 hai nhiém vu chinh trong viéc tao ra birc anh cua mét canh
ba chiéu ]a md hinh hda va ket xuat dd hoa. Viéc mo hinh héa phai
tao ra md hinh - sy mé ta cac doi tuong - sé duge dung trong hé
théng dd hoa. Cac md hinh phai duge tao ra cho moi ddi tugng
trong canh vat; chung phai thé hién duoc chinh xac hinh dang va
dién mao cua ddi tuong. Viéc két xuat do hoa, léy cac mo hinh lam
diu viao va tao ra cac gia tri diém anh cho anh cudi cung. Mgt vat
thé dom gian, nhu mét cai hdp, cd thé duge hién thong qua cic da
giac cho cac mit cua hop. Nhiém vu dat ra la phai lam thé ndo xéc
dinh dugc cic toa dd 3 chiéu ciia mdi dinh da gidc tao nén md hinh.
Dé 6 thé két xudt chinh xac dién mao ctia mét ddi tuong, ching ta
con phai xac dinh gia tri mau sic, véc-to phap tuyén tao béng, va
toa do anh chit lidu (rexture) cho cac diém va mit cia md hinh.

Cac chuong truoc da moé ta mot s nén ting toan hoc va
thudt toan do hoa may tinh can thiét dé hién thi cac diém va cac
doan hai va ba chiéu. Nhu vdy, chung ta da co thé tao ra cac hé
thong d6 hoa c6 thé xir ly cac dbi twong phirc tap duge thé hién
dudi dang cac canh (ché do khung day - wireframe). Vi mot sé
truomg hop, thé hién cac doi tugng dudi dang khung day la du.
Mit khéc, cac ddi tugng dugc hién thi & ché d6 nay chua chén
thyc va bit mat. Dé c6 thé hién thi cac doi tuong chan thyc hon,
ching ta con can phai md hinh hoéa déi tugng chi tiét hon. Cac
mé hinh nay phai thé hién duogc hinh dang va vé bé ngoai cua
cac doi tuong. Ngoai ra, ching ta cling phai dua ra cac phuong
phip luu trir hi¢u qua cac mo hinh nay.
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6.1. Vé ky thuat

Céc phuong phap mé hinh hoéa déi tugng lién tuc thay déi theo
thoi gian. Nhimg thay ddi bt diu tir trude khi may tinh xudt hién
va ngudi ta chi sir dung but chi va gidy. V& k¥ thudt 1a mot trong
nhimg phuong phép dau tién trong viéc mé hinh héa cic doi tugng.
K thuat nay khéng lién quan gi dén may tinh ma né chi la phuong
tién lién lac gitra con ngudi. Phuong phap ndy c6 thé co din dén
nhimg sai s6t, tuy nhién v&i nhimg cam nhan chung, con ngudi van
c6 thé hiéu chinh xac doi tugng cin md ta. Ngoai ra, ciing khong c6
dinh nghia chinh thirc ndo vé vé k¥ thudt nhu mét phuong phép
biéu dién ddi tuong. Y tudng don gian cua ky thuat nay la thé hién
cac vit thé dudi cdc phép chiéu phing. Tat nhién diy 1a mét
phuong phap biéu dién kha nhdp nhing vi néu mét ngudi tim cach
cai dit trén may tinh, rit khé dé xdc dinh xem bao nhiéu phép chiéu
hai chiéu la du dé thé hién diy du mét vt thé ba chiéu.

6.2. Thé hién khung day

Thé hién khung diy (wireframe) 1a cach thé hién dau ticn déi
v6i cdc vét thé nhiéu mit trén méy tinh. Cach 1am tu nhién nay la
biéu dién céc vat thé chi bing cic canh cua ching. C6 thé noi, cac
canh 12 mdt trong nhimg dic trung quan trong nhét ctia mét vt the
ma chiing ta c6 thé nhin thiy. Ddi tuong duge chiéu lén trén man
hinh mdy tinh béng cach vé nhimg doan théng tai vi tri cac canh
ctia dbi tuong va chon lua x6a cac dudng 4n thong qua cac mait
phiing cit ngang. Hinh 6.1 cho thdy mot vi du vé bidu dién cac dbi
tuong thong qua md hinh khung day.

Hinh 6.1. Vi dy vé biéu dién cac déi tweng théng qua mé hinh khung day
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Viéc sir dung mo hinh khung day cho phép chung ta hinh dung
duo: két ciu bén trong cua mot moé hinh ba chiéu. Do viéc tinh toan
dé ticu dién cac khung ludi tuong dbi don gian va nhanh chéng,
mo hinh dang nay thuong dugc s dung trong nhimg trudng hop
doi 161 ty 1é s6 hinh anh v& trén man hinh cao, vi du nhu khi lam
viéc véi mdt mo hinh 3D rat phic tap hodc trong cic hé thong thoi
giar thue. Khi ¢6 doi hoi cao hon vé chét lugng hién thi do hoa, cic
cha: liéu bé mit ¢ thé duge duoc tu dong thém vao, sau khi da
hodn thanh viée két xudt ra dang biéu dién khung day ctia vat thé.
Phuong phap nay cho phép cic nha thiét ké nhanh chong xem qua
cac thay ddi, hodc xoay chuyén ddi tugng dén mot goc nhin mong
muén, ma khéng bi sy chim tré ctia qué trinh két xuét anh huong.
Nhrge diém cua biéu dién khung day la khong cho phép ngudi sir
durg hinh dung duoc toan bd chi tiét cua vit thé dang duoc biéu
diéa.

6.3. Thé hién bé it thong qua da giac

Nhu chiing ta da biét, v&i ciu tric manh cua cac thiét bi hién
thi.cac thuat todn dura trén dudng quét lam viéc rat hiéu qua vai cac
dién, cac canh va cac da giac. Vi vay, cach md hinh héa thong
durg va hiéu qua nht trén cic thiét bj hién thi hién nay la chinh mé
him da gidc. Voi md hinh nay, cac déi tugng duge mo ta thong qua
c4cbé mit da gidc chir khong chi thong qua cac canh.

Moi dbi tugng co thé duge xép X1 biing cac bé mit da gidc. Vi
du mot khéi hop c6 thé dugc thé hién thong qua 6 mat chix nhat.
L1 y ring day 1a cach thé hién vo ngoai cua cac déi tugng nham
phic vu cho viéc hién thi bé ngoai cua déi tugng. Cac ddi tuong
phrc tap vdi cac bé mat cong ciing c6 thé xép xi théng qua céc da
gic. Mot bé miat cong thudng duoc xdp xi bing mét ludi céc da
giic ma dinh cua cac da giac nay nim trén bé mit cong. Vi du, mot
hith cdu c6 thé dugc xdp xi thong qua mot s lugng nhit dinh cac
dagiac. Tham chi, cac ddi tugng phirc tap, vi du nhu con hia ma
troig Hinh 6.2, ciing c¢6 thé duge xap xi thong qua cac da gidc. Vi
céh xap xi bé mit cong nhu vdy, mic di cac dinh cua da gidc nim
tré1 bé mit cong, cac diém trong da giac khong nhit thiét phai nam
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trén bé mat cong. Chinh vi vay, néu chi hién thi cic md hinh da
;glac mot cach thong thudng, ching ta sé thay cadc mé hinh nay -.,0
rat nhiéu géc canh va chua ¢6 du d¢ cong cén thiét. Khi ting sé
lugng da gidc dung dé md hinh mot dbi tuong cé cac bé mit cong
1én, ta c6 thé c6 nhimg ddi tugng chan thyc hon, tuy nhién gid phai
trd 1a tn bd nhé luu trir va thoi gian tinh toan hon. Ngoai ra, ngudi
ta ¢6 thé tao ra dd chan thuc cho céc dbi twong duoc md hinh hoa
vGi cac bé mit da giac bfmg cach ap dung cac ky thudt tao bong
khac nhau.

&

Hinh 6.2. Mé hinh héa mét con ha ma bang lwéi da giac

Théng qua cdc bé mit da giac, cac vét thé dugc mod ta bing
lwdi da giac (polygon mesh). Ludi da giac 1a mot tdp hop céc da
giac, hay cac mit, két hop véi nhau dé tao thanh 16p vO cua mdt doi
tugng. Day da tré thanh mét cach bidu dién thong thuong dé thé
hién mét 16p 16n céc hinh khéi dic trong d6 hoa.

Ludi da giac duge luu trir theo nhiéu céch khac nhau bing cach
lya chon viéc luu dir liéu la dinh, canh hay mit da giac. Khi céc dbi
tuong duge md hinh sir dung da giéc, céc da giac ké nhau c6 thé c6
chung canh. Dé ddm bao ring khi két xudt khong c6 cic khoang
trong dugc tao ra gitra céc da giac lién ké do qué trinh tinh toan sb
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thuc cac da giac ¢6 canh chung nén dung cung gia tri toa dé cho
hai {4u mut cta cac canh chung. Chinh vi thé, nguoi ta thudng
dung cdu tric chira cac canh dir liu tham chiéu dén cac diém dé
vira tiet kiém b nhd, vira giai quyét vin dé canh chung va diém
churg. Hinh 6.2 cho thiy ciu tric dir liéu dé luu trir mé hinh 3D
thonz qua luu trir danh sach dinh, canh va da gidc bé mat. Thong
thutng, ngudi ta cling ¢6 thé bo qua danh sach canh va chi luu trir
dant sach dinh va da gidc bé mat.

i s : : '
DANH SACH BINH DANH SACH CANH I
Ve Rubpcde E.: V..V; 8¢ Ey;Eaiky
Vi Xg ¥a: 22 Eqg: Ve Vs Sy EsEEwEg
Vol Mai¥iiily Ey: Vg, ¥, .
Va: Xy Wsidy Ey: ViV,
Vi Xa Yuo 25 Ee: V..V
Eg: Vi VY,

Hinh 6.3. Lwu trir mé hinh 3D thong qua lwu trir danh sach dinh,
canh va da giac bé mat.

Mot trong nhimg cach don gian nhét dé tang tdc mot chuong
trini d6 hoa may tinh, dong thi tiét kiém duge khong gian luu trir
l& bén céc tam giac hay da gidc doc 1ap nhau thanh mot quat tam
gia: (triangle fan) (xem Hinh 6.4) hay mdt chudi tam gidc
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(triangular strip) (xem Hinh 6.5). Nhu vdy ngoai tam giac dau tién,
médi tam gidc méi chi cdn luu trir thém mot dinh. Dong thoi, céc
phép bién doi trén cac tam giac ciing chi can thuc hién trén mot
dinh, ngoai trir tam giac dau tién.

Hinh 6.4. Quat tam giac.

Hinh 6.5. Chudi tam giac.

6.4. Tao ludi va phan tach

Tao luéi (tessellation) 1a qua trinh phan tach mét bé mit phirc
tap, cac da gide nhiéu canh thanh cac dbi tuong don gian hon nhu
tam gidc hodc tr gidc (trén 3 chiéu). Tam gidc thudmg duge st
dung nhiéu hon vi né nim trén mot mit phing va cé thé manh hoa
dé dang. Qué trinh tao ludi thudng dugc thyc hién & khau tién xur ly
va dugce luu trir lai trude khi dua vao ludng xir ly d6 hoa nhim tang
hi¢u qua cia két xuit dd hoa. Thong qua thudt todn phan tich
(decomposition), céc da giac thuomg dugc chuyén mdt cach don
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gian thanh cac quat tam giac bing cich gitr mot dinh lam dinh
chung ctia moi tam gidc, dinh d6 va 2 dinh tiép theo thanh mot tam
giac (xem Hinh 6.4). Thuat todn phan tach don gian nay duoc thuc
hién dé t6i thiéu hoa tinh toan trong qua trinh két xuat. Mot cich
tiép can khéc 1a thuc hién phan tach dé ting chét luong két xudt. Vi
qua trinh tao bong gia thiét cac doi tugong don gian la det, chung ta
phai chon cach phan tach dé tao ra cac tam gidc x4p xi ot nhit do
cong ctia bé mit s€ dua ra két qua tao bong tot hon.

Phan tach mét tir gidc lién quan dén viéc chon dudng chéo nao
trong hai duomg chéo dé phan tach. Mot phuong phap dé tim duong
chéo d¢ tao ra d6 cong can thiét 1a so sanh cic goc tao bai cic véc-
to phép tuyén tai hai dinh cta dudng chéo. Géc ndy danh gia su
thay doi vé véc-to phap tuyén tir mot goc sang goc ddi dién. Cip
gbc tao nén sy khac biét goc nho nhét (gin phang nhit) la img vién
dudng chéo t6t nhét; nd tao ra hai tam gidc v6i su chénh léch d6
phing nho nhdt c6 thé, nhu trong Hinh 6.6. Thudt toan nay c6 thé
duoc thuce hién bing cach tinh tich vé hudng gitta cac clp vée-to
phap luyén, va chon cip ¢6 tich vo hudng 16n nhét (goc nho nht).
Néu ching ta khéng cé véc-to phap tuyén cia bé mit, véc-to phap
tuyén tai mot diém cé thé duoe tinh bing cach 1dy tich hiru hudng
ctia hai véc-to canh xudt phat tir diém do. Sir dung do cong cta bé
mit 1a mot cdch dé danh gia qua trinh phan tach. Ngoai ra, ngudi ta
c6 thé chia t& gidc thanh tam gidc sao cho ching c6 dién tich gin
nhau nhat.

Hinh 6.6. Phan tach tir giac thanh hai tam giac.
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Tao lugi cho cic bé mat don gian nhu hinh cau hay hinh ong
khong kho. Phuong phap don gian nhit cho hinh cau 13 tao ludi
theo kinh do va vi dd. Mic du thuat toan nay dé cai dit, né co bt
loi 1a cdc tr gidc duge sinh ra c6 kich thude rdt khic nhau, nhu
trong Hinh 6.7. Su khac nhau vé kich thudc nay cé thé tao ra nhimg
thanh phén la rat rd khi két xuat, dac biét 1a khi vit thé duge chicu
sang va quay.

Hinh 6.7. Tao lwéi cho bé mét hinh cau

Thudt toan tao ludi theo khdi tdm mit (octahedral) va khéi
hai mwoi mit (icosahedral) 1am viéc t6t hon vi né tao ra cac tam
gidc co kich thude gin bing nhau. Thudt todn nay ciing rat dé cai
dit. Cach tao luéi theo khdi tam mat xuat phat béng viéc xép xi mot
hinh ciu véi mot khdi tim mit véi céc dinh ndm trén hinh cau, nhu
trong Hinh 6.8. Vi moi mit cta khdi tdim mat la mat tam gidc, no
¢6 thé duge d& dang chia ra thanh bdn tam gidc méi.

Hinh 6.8. X4p xi hinh cdu bing mét khéi tam mat
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M&i tam gidc duge chia ra bing cach tao ra mot dinh méi &
gitra cac canh cta tam gidce sin ¢é. Cac dinh moi nay duge ndi voi
nhau dé tao ba canh mdi, va két qua 1a bon tam giidc mdi dugc tao
ra tur tam giac ban diu, nhu trong Hinh 6.9. Dé chuin hoa toa do
cua cac dinh mai, nguoi ta chia ching cho khoang cach tir dinh do
dén gde toa do. Qua trinh nay lam cho cac dinh moi ndm trén bé
mit cua hinh cdu don vi. Qua trinh nay ¢6 thé duoc thuc hién tiép
tuc dé chia ra thanh céac tam giac nho hon.

D& S8U v khix Tim Gém gidrs Nl coc Bém &4 tao Chuln ha cac Bém
tAm ms ciia céc canh thénh tam gidc mét 38 ndm trén bé mid cBu

Hinh 6.9. Chia mé&i tam giac cia mt khéi tam mat ra lam bén tam giac con

6.5. M6 hinh khoi rian

Nhuoc diém ciia thé hién khung diy la ching cé thé tao ra su
nhap nhing. Vi du trong Hinh 6.10, mét hinh khdi chir nhét véi mot
I& hong & trong. Tuy nhién, ching ta khong thé phan bi¢t duge 13
héng d6 rdng theo chiéu nao. Chinh vi ly do niy, ngudi ta con
hudéng dén nhitng hinh thite mé hinh héa khac toan dién hon. Mb
hinh khéi rin (solid) 1 mot phuong phap bidu didn mot vat thé ba
chiéu hoan chinh nhit. N6 ¢6 ca dién tich, khéi lugng va thé tich.

i
|

Hinh 6.10. Sy nhap nhing tao ra b&i thé hién khung day.

99



M6 hinh khdi rin co thé dugc tao ra bfmg cach quét chup
(scan) dbi tugng bing thiét bi chuyén dung, quét cong (sweep) cic
phac thao hai chiéu (vi du nhu trong Hinh 6.11), hofic tir céc 1énh
vé& khéi rin co s& (vi du nhu trong Hinh 6.12).

Hinh 6.11. Déi twong ba chiéu dwgc mé hinh héa théng qua
quét cong phac thao hai chiéu.

Vi dy: Banh rang

ot

R

304 ©
Buwomg kinh= 10 Pwong kinh =8
Ring =16 Ring =24
L& =3 Lo =5

Hinh 6.12. Céc Iénh vé khdi rin co sé& véi cac tham sé cé thé thay @oi

Ngudi ta ¢ thé mé hinh héa mot dbi tuong théng qua viée liét
ké khong gian bao phu (xem Hinh 6.13). Toan b khong gian bao
pht boi déi tugng duge chia nhé thanh cac khéi nho (thuomg la
hinh 14p phuong) giéng nhau. Mdi ddi tugng sé duge biéu dién bai
mét tap cac khdi nay. Viée liét ké khong gian bao phu ciing <6 thé
duoc thuc hién thong qua viéc chia khong gian phu thanh cac khéi
khéng gidng nhau ma ciing khéng dugc tao mau trude. Hinh dang
va kich thudc cia cac cac khoi sé tuy thudc vao mo hinh can tao
dung (xem Hinh 6.14).
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Hinh 6.13. Vat thé dwge md hinh héa théng qua liét ké khéng gian bao phu

O
O
5\ Q-
00 {
==

Hinh 6.14. Chia khéng gian bao pht thanh céc khéi khéng giéng nhau

Mot phuong phép ciing thuong duge sir dung 14 mo hinh khoi
r:an mot cach xdy dung (constructive solid geometry - CSG).
T'rong phuong phip ndy, ngudi ta sir dung cidc mau co ban ciing la
cidc md hinh khoi rén va céc toan tir logic dé tao dyng nén cac bé
mit hodc dbi tuong phirc tap tir nhitng mu nay. Cac miu co ban
thuomg 1a cac khéi hdp, khdi try, khéi lang try, khéi chép, khéi cau,
k:hdi nén, ... nhu trong Hinh 6.15.

101



.

».-'/

Hhdl Ip phirong Ling ks tam giac Hinls cau

Ldng hinh chir nhjt

)

Hinh 6.15. Cac hinh khéi co sé& thwirng dugc str dyng trong mé hinh khéiran.

Hinh nén Hinh winh khin Priarere

Céc todn tir logic thuong dung 1a: phép hop, phép giao va phép
loai trir nhu trong Hinh 6.16.

Hinh 6.16. a) Phép hep clia hai déi tigng; b) Phép loai trir; c) Phép gian.
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Cau hoi va bai tap

l.

Hay néu uu diém cua cach luu trir bing quat tam giac va chudi
tam giac.
Ngudi ta thudng biéu dién cac dbi tugng phire tap trong do hoa
may tinh nhu thé nao?
Hay néu nhuge diém ciia mo hinh khung ludi khi biéu dién dbi
(ong.
Bai tip lap trinh: Chuong trinh vé - hdy md rdng chuong trinh
da phat trién trong bai tip lap trinh & chuong trudc thanh Umg
dung vé 3D su dung OpenGL. Chuong trinh nay sé cho phép
ngudl s dung nap va hién thi mét s6 hinh khéi tir mot tép dir
lidu van ban cé cdu tric nhu sau:
Déng dadu tién chia sb6 N 13 sé lugng dinh cua
hinh khdi.
N déng tiép theo, méi dédng chira 3 sd 13 toa dé
cla N dinh.
Déng tiép theo chua M 14 sb luong mit tam giac
clla hinh khéi.
M dong tiép theo, mdi ddng chita 3 sbé nguyén 1la
sé hiéu dinh cha tung tam gidc trong M tam
giéc.
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Chuwong 7
XAC DINH MAT HIEN

Sau khi dung nén cac khéi hinh hoc, bude tiép theo trong quéa
trim1 két xudt chan thuc mét khung canh tir mot diém nhin cho
trirce 1a xac dinh xem ta ¢6 thé nhin thdy nhing viing bé mit nao
tir ¢iém nhin. DAy la bai toan Xac dinh mat hién. Trudc day, bai
to:dr nay duoc goi 12 Loai bé mit khuit, nhung sau d6 dugc thay
dii dé nhin manh dén nhirng mit tich cuc hon 13 nhimg mit tiéu
ctrecuia bai toan. Trong nhiéu nam qua di c6 nhiéu thuat todn xéc
diiny mdt hién duoc xay dung. Chuong nay dé cip dén nhimng
thiuit todn ndi troi.

N6i chung, nhimg thuit toan xac dinh mit hién cé thé dugc
plhin loai thanh 3 dang sau: chinh xac theo ddi tugng (object
pire:ision), chinh xac theo anh (image precision) hodc uu tién theo
dam sach (list priority).

Cac thudt toan chinh xac theo ddi tuong dugc mo ta nhu sau:

Véi mdi dbi tuong O trong thyc tai
Tim phdn A clla 0 cé thé nhin thiy
Hién thi A mdt cach tuong dbi

troig khi do céac thuat toan chinh xac theo anh lai la:

Voi mdéi diém anh trén man hinh thi
Xac dinh vi tri diém anh ma déi tugng
hién O cé bi tia chiéu tu diém nhin (may
quay hodc mit) cham téi.
Néu cé6 dbéi tugng O nhu thé thi hién thi
diém dnh ndy véi mau phu hgp
Néu khéng thi hién thi diém anh véi mau
nén.
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Ca 2 dang thudt toan nay déu thuc hién tit ca cac phép tinh voi
d6 chinh xéc theo nhimg dic trung (d6i tugng hay 12 anh) ma thudt
toan cin cir vao. Khéc biét chinh gitra chung 1a thudt toan chinh xac
theo ddi tuong tinh ton chinh xac tét ca nhimg ddi turgng thanh
phin cé thé nhin thiy dugc trong khung canh trong khi thudt toan
chinh xac theo anh lai xdc dinh nhimg thanh phan nay chi trong
mdt sb chidu 14y mau nhét dinh. Tinh phtrc tap cta cac thudt todn
chinh xac theo anh phu thudc vao d9 phan giai man hinh, trong khi
tinh phtre tap cua thuat todn chinh xéc theo déi tugng lai khéng phu
thudc vao yéu té nay.

Nhur vdy, thudt todn chinh xac theo déi tugng phai chd y hién
tuong rang cua. Cac thuét toan thudn tuy chinh xdc theo ddi tugng
thudmg chi duge sir dung trong thai ky ddu cia do hoa, chu yéu 1a
trén cac thiét bi d6 hoa vec-to.

K§¥ thudt do tia mang y tudng cua cac thudt toan chinh xac theo
anh, dugc phan loai thanh cac thuat toan xur ly theo vung hay theo
diém. Thuat toan Warnock 12 mot minh hoa dién hinh cho cac thuét
toan xir ly theo vung. Thuét toan by dém Z, thudt toan Watkins va
k¥ thudt do tia lai minh hoa cho cac thudt toan xir 1y theo diém.

Céc thudt toan uu tién theo danh sach dimg trung gian gitra 2
kiéu chinh xdc theo di tugng va chinh xéc theo anh. Ching khéc
cdc thudt toan chinh x4c theo anh & chd chung tinh toén trude trong
khong gian doi tuong, thir ty hién cua cac mat truéc khi quét
chuyén cac déi tugng vao khéng gian anh theo thir ty tir sau ra
trude. Dé thu duge thir ty ndy, ngudi ta ¢ thé phai chia nho cac dbi
tuong. Thuat toan Schumacker, Newell-Newell-Sancha va cay BSP
thudc loai nay.

Gibéng nhu trong Chuong 4, mdi thuat toan trinh bay trong
chuong ndy da duge can nhic lya chon, dap tmg cdc yéu cau:

(1) Thuat toan d6 1a mot trong nhimg thudt toan tSt nhat cua
mét loai nao d6 tai thoi diém hién tai;

(2) Thuit todn dé c6 y nghia vé mit lich sir va d& mo ta;

(3) Thuat toan do lién quan dén céc ky thuat dang chua y.
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V&i cac ticu chi nay, cac thuat toan duge phén loai nhu sau:

[ Thu: it toan

Tiéu chi

Chu giai

5{: humacker-Brand-

C:ﬂul_and -Sharp

(2)

Thudt toan wu tién danh sach dau tién.

Newell-Newell-
Saincha

(2),(3)

Mot thuat toan wu tién danh sach sip xép
theo chi€u sau.

B:SP

(1),(2)

Mot thudt toan wu tién danh sach.,

| Warnock

(2), (3)

Mot thuat toan chinh xac theo anh chia nho
tirng khu vuc

W "eiler-Atherton

(2), 3)

M6t thuat toan chia nho timg khu vuc ¢ mie
phirc tap hon

Z--buffer

(1)

Thudt toan nay dau tién chi dugc sir dung
trén cac tram lam viée dd hoa cao cap nhung
hién nay né dugc ap dung cho hiu hét cac hé
thong dd hoa.

W/atkins

(1), (2)

Mot thuat toan dong quét, van la sy lyra chon
thich hgp trong céc trinh (mg dung hién nay
vi nd nhanh hon cac thuat toan dang do tia.

Do tia

(1)

Ky thuit ndy duge ap dung cung vai cac
phuong thirc tinh d¢ va dap cia anh sang
(radiosity) néu ta mudn thu duge nhimg birc
anh ¢6 d6 chin thye cao nhat.

C}ctre;&

(1)

Mot thudt toan wu tién danh sach dugc ding
nhiéu trong két xuat hinh khéi.

Thuét toan bé mat

ctong Blinn

(2), (3)

M¢t trong nhitng thudt todn trén s€ dugc dé cdp tr muc 7.3 tré
dti. Muc 7.2 s€ md ta mdt budce tién xir ly duge goi 1a bude loai bo
mit quay vao trong. Budc nay khong khé dé thyuc hién va c6 thé
dlung dé loai bo nhiéu thao tac thira. Trude khi di tiép, ching ta sé
tthong nhit voi nhau véi sb gia thiét nhiam thuan tién cho viée mé
t:a. Trir nhimg truomg hop duge quy dinh rd rang, ta s& gia thiét:

Phép chiéu truc giao: Ta gia sir rang thé gici xung quanh
dirge bién do: sang hé toa do rhong qua phép chiéu truc giao
ma tam chiéu ndm & vo cung va twong ung la logi bo mét cach
don gian toa do z.
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Ciing phai n6i thém ring c6 ca nhimg thuat todn Xdc dinh
doan thing hién hay thuit toan Loai bé doan thing khuit.
Nhimg thudt todn ndy dugce sir dung chu yéu trong hién thi ndi dung
dang khung luéi (wireframe). T4t ca cac thuat toan xac dinh mat
hién déu co thé sira ddi thanh thudt todn xdc dinh doan thang hién,
tuy nhién diéu nguoc lai thi khong thue hién duge. Thudt todn xac
dinh doan lhfing hién ddu tién dugc Roberts xdy dung trong
[Robe63]. Thudt toan nay dat gia thiét tat ca cac doan thing xuét
phat tir canh cta cac da dién 15i. Pau tién, cac canh quay vao trong
s¢ bi loai bo (mdgt canh dugce coi 1a quay vao trong khi no 1a canh
chung ctia hai mat quay vao trong). Tung canh con lai sé duge kiém
tra xem c6 da dién nao che khuat né. [Roge98) mé ta thudt toan nay
chi tiét hon. Mot thudt toan xac dinh dudng thing hién da ning hon
duoc Appel mo ta trong [Appe67]. Appel dd gidgi thiéu khai niém
tinh vé6 hinh c6 dinh lwgng (quantitative invisibility) cia mot
diém, ding dé chi s6 lugng cac da gidc mit trude (front-facing)
che khuét diém do. Mot diém 1a hién néu va chi néu tinh v6 hinh ¢6
dinh lugng cta diém do6 1a 0. Viée xdc dinh doan thing hién da
khong con quan trong nira tir khi may tinh tré nén manh hon.

7.1. Loai bo mat quay vao trong

Céch két xuit don gian nhét trong mot chuong trinh dung hinh
1 hién thi toan canh theo kidu khung ludi. Nhimg hién thi kiéu nay
rat phit hgp véi nhitng trudmg hop chi cdn hién thi hinh mét céch
bao quat va cdn téc d két xudt nhanh. Mot cach cuc ky don gian
dé khién nhimg hién thj ndy trd nén chin thuc hon 12 loai bd cic
canh chung gilta nhitng mit quay vao trong. Mt quay vao trong
ciia mot doi tuong dac 1a mot mit huong ngugc lai voi mdy quay.
Dé giai thich diéu nay va thuc hién phép kiém tra ta cin tim vec-to
phép tuyén. M&i mat ciia mot khéi dic s& tuong Ung voi mot vec-to
phap tuyén hudng ra bén ngoai. Mat khac, lua chon vec-to phap
tuyén cho mot mit clng tuong duong voi viée xdc dinh hudng cua
mit do. Boi vdy, ngudi ta dua ra dinh nghia chung cia mot mat
quay vao trong nhu sau (xem Hinh 7.1):

108



Dinh nghia: mdt mdt ¢o huong sé dwge coi la mat quay vao
trong c'!:}'f voi vec-tor v (thong fimclfng la hudng nhin cua may
quay) né u goc gitta vec-1o ' phap tuyén n cua mat do va vec-1o'v
nam trong khoang tic 0 dén 90 do. Chinh xdc hom, diéu nay co
nehia la ne v > 0. Néu ne v < 0 thi mat dé dwoe coi la mdt
truce doi vai v.

Luu y ring viéc loai bo mat quay vao trong chi la mot budce
ticn xu ly. Khong co gi dam bao nhimg mat con lat that sy la mat
hi3n. Chiing cé thé bi déi wong khac che khuat hoic tham chi bi
pkan nao dé cta cing mot ddi twong dang xét che khudt néu déi
tuong dang xét khong 16i.

Phap tuyén Mat

Hudngnhin

Hinh 7.1. Bjnh nghia m§t m§t quay vao trong.

7.2. Thuat toan wu tién theo danh sach Schumacker

Thudt to4n wu tién theo danh sich xuét phat tir [SBGS69].
Dong gop chinh ciia né 12 y tudng cac mit cia cac dbi tugng doi
khi ¢ thé dugc gan cho tha tr uu tién sao cho tinh hién hiru cua
ching c6 thé duoc tinh toan doc 1ap voi diém nhin. Hinh 7.2 cho
thay mot vi du ciia trudmg hop nay. Trong do, Hinh 7.2a cho thay
mot s6 mit duge danh so theo d6 wu tién. Hinh 7.2b cho thé‘iy cach
str dung do uu tién nay. Sau khi diém nhin da duoc xac dinh, nguot
ta s& loai bo cdc mit quay vao trong (biéu dién bing cic dudng
gach) va sau d6 cin cir vao do wu tién cua nhimg mit con lai dé xac
dinh xem mdt nao la “ding trude” nhimng mat nao. Chinh xac hon,
néu mot mat 4 cé do uu tién th:‘ip hon mit B thi cé nghia 1a mit B
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s& khong bao gior che khudt mit 4. Trong hinh v&, ta di dén két luin
la mit co do uu tién 2 sé khong che khuat nhimg mat ¢6 do wu tién
1. Khi c6 dd wu tién, ta co thé ap dung thuat toan dugc goi la thujt
todan cia ngudi thg son (Painter’s algorithm). Tén cua thujt toin
nay xudt phat tir cach ma ngudi the son son mét bure tranh son dau,
khi d6 mot 16p son méi duge quét 1én sé phu Idp son cu.

1

DPiémnhin
(a) (b)

Hinh 7.2. Banh thir tv wu tién cho cac mat.

Di nhién, thir tr vu tién ma Schumacker tim kiém khong phai
ltic ndo cling ton tai. Tuy nhién, ta c6 thé chia cac déi tuong thanh
cac cum, trong do cac mat co thé dugc gan d¢ uu tién theo cach
trén. Cac cum nay sau do cling s€ phai co thi tu uu tién.

Cho trudéc: Cac midt cua canh vat dugc dua ra theo
tha ty ti sau dén trudéc, ¢é nghia 13 néu mit A
nam sau m3t B hodc ngang nhau, thi mdt B nam
truéc mit A va mit A khéng bao gid che khuat mat
B.

Thuyc hién: V& cac mdt theo thi ty tu sau ra
trudc.

Thudt toan 7.2.1. Thuét todn clia ngwdi the son.

7.3. Sip xép theo chiéu siu Newell-Newell-Sancha

Thuat toan x&c dinh mat hién Newell-Newell-Sancha
[NeNS72] 1a thuét todn d uu tién theo danh sach ra doi kha sém
nhdm sap xép cac doi tuong theo chidu sdu va sau dé sir dung thuat
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toar cia ngudi tho son dé hién thi ching. Diém khic biét quan
trorg giGta thudt todn nay Newell-Newell-Sancha va thudt todn
Schimacker la né tinh toan thir tu chiéu siu va khong dua vao thir
tir vu tién nhu thudt toan Schumacker. Vi ly do nay ma thudt toan
Newvell-Newell-Sancha dugc danh gia la linh hoat hon. N6 dua ra
nhicu y tudng hay trong van dé 1am cach nao dé ¢6 dugce thu tu
chicu sau,

Thuét todn Newell thuc hién khdi tao thé thir tu ban ddu cla
céc mit da gidc dua trén gia tri z cta dinh xa nhit cua bé so vdi
dién nhin. Tiép do, bt dau vdi da gidc P cudi cung trong danh
séc) (da giac nam ¢ xa nhat so vdi diém nhin), da gidc tiép theo Q,
thuit toan kiém tra xem P c6 thé dugc v& ra ngay thong qua viéc
xétxem P va O c6 tach biét nhau vé dd sau, nghia la:

(Gi4 trj z nho nhét ctia mot dinh thude P) > (gia tri z 16m nhat
cae mot dinh thude Q) ?

Néu ding thi P s& khong bao gid che khut bat ky mét phan
nac cia O va ta c6 thé vé P ra ngay (xem Hinh 7.3a). Con néu
k'hing, phai xét tiép tap cac da giac {QS} giao P theo chiéu sau.

J

(d)
Hinh 7.3. Mt s vj tri trong ddi gitra hai mit.

Mic du theo truc z thi cac mit giao nhau nhung trong thuc té P
w6 thé khong che khuat bét ky phin ndo cua cac da giac trong OS.
"Thudt todn sé€ thuc hién mgt loat cac phép thir lan luot theo do phtic
ttar. Céc phép thir dung dé tra ldi cac cau hoi sau:
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(1) C6 thé phan tach P va tap QS theo x duoc khong?

(2) C6 thé phan tach P va tap QS theo y duoc khong?

(3) P ¢6 ndm & phan xa cua tip QS hay khong (Xem
Hinh 7.3b)?

(4) Tap QS c6 nim & phin gin cia P hay khong (Xem
Hinh 7.3¢)?

(5) Hinh chiéu cua P va tap QS c6 rai rac khong?

Phép thir (5) rd rang la phc tap nhét va hy vong la sé khong
phai thuc hién thudng xuyén. Néu ciu tra l&i cho toan bd cac phép
thir nay la “khong”, thi thudt toan sé hoan déi P voi mot mat trong
tap QS va lap lai cac phép thu trén. Thuat toéan phai danh diu cic
mit trong OS dé tranh gip phai vong 13p vo han. Cé ging hoén doi
mot phén tir di duge hoan doi & lan trude sé khién thudt toan roi
vao truong hgp “giao nhau vong tron”. Vi du minh hoa cho truong
hop nay duoc dua ra trong Hinh 7.3d. Lic nay, thudt todn sé& cit Q
tai dudng gach mo va thay Q bang 2 da giic méi.

Thudt toan Newell ngoai viéc thu vi vé mat lich str, n6 con ¢y
nghia & cac budce thir (1)-(4). Ching rat ¢é ich trong céc trudng hop
khac.

7.4. Thuat toan BSP

Thudt toin phin ving khong gian nhi phin (Binary Space
Partitioning - BSP) ([FuKN80] va [FuAGS83]) la thuat toan mait
hién duoc cai tién tir thuat toan Schumacker bing cach tu dong chia
thanh cac cum. Thuat todn BSP nguyén ban gdm 2 budc:

(1) Bude tién xir ly mot lan sé chuyén danh sach da giac diu
vao sang dang cdu triic cdy nhi phan duge goi la ciy BSP.

(2) MGt thudt todn duyét sé duy¢t qua cdy BSP va vé cac da
giac ra bd dém khung theo thir tyr tir sau ra truée.

Y tuéng chi dao & ddy gidng nhu thuat toan cua Schumacker
chinh 12 sir dung mit phang phin tach. Mt phiang nay phai thoa
man diéu kién 1a khéng c¢6 da gidc nao ndm ¢ nira khong gian chira
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diém nhin bi mdt da gidc nim & nua khdng gian kia che khuét. D¢
xay dung cay BSP, cac bude duogce thue hién nhu sau:
(1) Chon da gidc P bit ky tir danh sich hién tai va dit da
giac nay vao gf}c.

(2) Céc da gidc con lai trong danh sach sé duoc kiém tra xem
chiing thuoc nira khong gian chia boi mit phing chira P. Néu
ching nim cung phia véi diém nhin thi ta gan chung vao
canh bén trai (hay canh "“mat trudce”), nguge lai ching sé
duge gin vao canh phai (hay canh “mat sau”). Néu mot da
giac giao voi mit phiang chira P thi chia no ra lam déi bon mét
phing nay va gan mdi nira da gidc vao canh con tuong tmg.
(3) Lap lai cac budce trén dbi vai 2 canh con trai va phai.

Xét vi du trong Hinh 7.4. C6 5 da gidc dugc danh s6 tir 1 dén §
trong Hinh 7.4a. Gia sir cdc mii tén chi ra vé phia c6 diém nhin
(Trong vi du trong Hinh 7.4, cic hudng duoc chon chi la vi duy,
khong tuong Umg v6i trudmg hop thuc té nio). Ta gia thiét da gidc
s6 3 duoc chon dau tién, sau dé 1a 2 va cudi cung la 4. Cac budc
xdy dung cay BSP dugc chi ra trong Hinh 7.4b. Luu y rang viée lya
chon cac da gidc c6 thé cé anh hudng 16n dén két qud dau ra. Hinh
7.4¢ cho ta thiy cAdy BSP ma ta xdy dung dugc néu ta chon cac da
giac theo thir tu lan lugt 14 5,4, 3, 1 va 2.

Hinh 7.4. Mt vi dy ciy BSP.
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Khi da dung duge cidy BSP, thi khéng khé dé tao khing nhin
bing cach duyét cay theo thir tu. Tai mdi nit trén cdy ta xac dinh
xem liéu diém mit ndm trudc hay sau goc hién tai cia céy. Duyét
phia bén kia cua cay, xudt da giac goc sang bd dém khurg va sau
déduyétnétphklcén]aL

Thudt toan 7.4.1 1a mot minh hoa rd rang hon nira vé :ach xay
dung cdy BSP va cach duyét cdy. Lic dau, nguoi ta lo 1gai ring
cdy BSP s& 16n hon dang ké so véi danh sach da gidc dua vao
nhung didu d6 da khong xay ra trong thuc té. Dé giam tét s6 da
giac bi chia, ngudi ta d4p dung quy tac tham lam sau: chor da giac
s& tror thanh gde cua cay con tiép theo sao cho chi phai cit »0 luong
it nhét cac da gidc khéc. Nguoi ta phat hién ra ring khong tht thiét
phai tim kiém qua toan bd cac da gidc con lai dé tim da giic & géc
ma chi can chon da gidc tdt nhat trong mot s6 da giac dugc chon ra
mot cach ngiu nhién (khoang 5 da gidc 14 cho két qua tdt).

BSPtree BuildBSPTree (PolygonList plist) *W
{
PolygonList frontList, backList;
Polygon root, poly, frontPart, backPart:

if (IsEmpty(plist)) return (EmptyBSPTre:);

frontlList = nil;
backList = nil;

root = SelectAndRemoveOne (plist);

for (poly in plist)
{

if (InFrontOf (poly, root)) nsert
(poly, frontList);

else if InBackOf (poly,root) (|nsert
(poly,backList);

else

{
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éﬁlithlygon

(poly, root, frontPart, backPart);
Insert (frontPart,frontList);
Insert (backPart,backList);

return (CreateBSPTree (BuildBSPTree
(frontList),root,BuildBSPTree (backList))):

}

// Thu tyc Display dugc gia thiét 1a sé thyc hién
tat cad cac buéc bién ddi, tao bbdng, Vv.v.

void TraverseBSPTree (BSPTree T)

{
if (IsEmpty (T)) then return;
if (InFrontOf (eye,rootPolygon (T)))
{
TraverseBSPTree (backSubtree (T)):
Display (rootPolygon (T)):
TraverseBSPTree (frontSubtree (T)):
}
else
{
TraverseBSPTree (frontSubtree (T));
TraverseBSPTree (backSubtree (T)):
}
}

Thuat toan 7.4.1. Thuat toan cay BSP.

Ta ta vira m ta thudt toan BSP nguyén gbc. Nhiéu bién thé cua
thudt toan nay cling dugc phat trién sau d6. Vi dy, Kaplan [Kapl85]
chon mit phéng phén tich song song vai cac mit phing toa dé cia
h¢ toa do tham chiéu. Déi khi thuat toan nay ciing dugc goi la thuat
toan BSP truc giao (orthogonal BSP algorithm). Tinh chét nay cta
mit phing phan tich nay c6 thé lam don gian hoa cac tinh toan.
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Tdng két lai, thudt toan BSP 1a mot thudt todn tSt khi mo hinh
it thay d6i va chi c6 diém nhin thay d6i. Céc vi du trong trudng hop
ndy 14 cac trinh gia lap lai may bay, mo ta canh céc kién tric su di
dao quanh m{t ngdi nha, hay cic nha hoa sinh quan sat nhirng phan
tir phirc tap, v.v. Chin [Chin95] da dua ra mt cach thac cai dit va
sir dung cay BSP rat hiéu qua.

7.5. Phép chia nhé tumg vung Warnock va Weiler -
Atherton

Thuat toan xac dinh mat hién Warnock [Wam69] la mot thuat
toan chinh xac theo anh trong d6 ngudi ta ¢b ging tim nhitng manh
nho hinh chit nhét (goi 14 cira sb) ¢ cling mau sic/cudng do trén
man hinh (khu vuc lién kél). Thuat toan 7.5.1 cho th'fly y tuong
chinh chinh ctia thuat todn nay. Pa giac duoc nhic dén trong thudt
todn 1a cac da giac duoc chiéu (xem Hinh 7.5). Cot 1di cua thudt
todn ndy la kha ning thuc hién cic budc thir nghiém sau trén da
giac P bat ky:

Phép thir 1: P c6 tach biét voi cura s6 khong?
Phép thir 2: P ¢6 bao cira s6 khong?
Phép thir 3: P ¢6 giao mot phin véi cira s0 khong?

Phép thr 4: P ¢o nﬁm trong cira so khong'?
Phép thir 5: P ¢6 ndm trude cac da gidce khac khong?

Khdi tao danh sach céc cira sd L goém cac cua sbd don
chinh 13 todn bd cia s6 man hinh;
Véi mdi clla sd W trong danh sach hién thoi L tim
mét cia s thda mdn mdét trong 3 trudng hop sau:
(1) Tt cd cac da gidc déu tach biét voi W.
Trong trudng hgp ndy vé W voi mau nén.
(2) Chi c6 mdt da gidc P giao véi W. Trong
trudéng hop nay vé& phan giao cua P va W véi mau
cua P vid phidn ¢dn lai clla W vdi mi3u nén. Trong
thyc té, trudng hop ndy lai dugc chia thanh 3
truéng hop con khadc la: P nadm trong W, P baoc
phut W, va cac trudéng hgp P va W giac nhau
khac.
(3) Tim ra dugc mét d4a gidc bao quanh W va da
gidc d6 nam trudc tat cd cac da giac giao véi |
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" cua sb. Trong trudong hop nay vé cua sé voi mau
, cua da giac.
| Trong truéng hop khac, ta chia nhd cia s6 W thanh 4
| cia sb con déu nhau va dua chung vao danh sach L,
lép lai qua trinh x@ ly cho dén khi ta ha kich
lthuuc cia sb xudng thanh 1 diém. Lic nay ta cé thé
| kiém tra ngay ldp tuc da gidc bat ky xem né cé ndm
| trudéc tat cd cac da giadc coén lai tai diém nay hay
khéng.

Thuat toan 7.5.1. Y twéng cla thuat toan Warnock.

S

™

N N

Hinh 7.5. Vi dy vé phép chia nhé tirng vlng.

Dé c6 thé kiém tra nhanh su tach biét gitra clra s6 va da gidc,
ngufxi ta thuomg st dung hdp bao. Mot cach kiém tra xem cira s6 ¢6
nam trong mot da giac nao dé khong la thay toa do cac dinh cua
ctra 5O trong cong thuc bﬁng cac canh cua da gide. Néu cac phép
thir trén sai, thi ta can kiém tra t1E:p liéu dudng bién cua céc da giac
c6 giao vai cdc clra sd6 khong bing cach kiém tra timg canh cua da
giac véi ting canh cua cira sd. Néu céc dudng bién nay tach bigt
nhau, ta van phai phan hai truéng hop: céc ving tich biét nhau hay
chira nhau. Mot cach khac 13 sir dung phép thir chin 1¢ va dém sb
ldn mt tia ngang xudt phat tir mot dinh ctia cira s6 giao vdi da giac
dang xét. Néu sb giao diém 1a chin, thi ¢6 2 hinh tach biét nhau,
néu khong thi da gidc bao cira s6. Mgt cich tiép can khac 12 su
dung tham 56 dém goc.

Cac phép thir 1-4 & trén xtr Iy van dé mit phiing nhin. Phép thir
th 5 lién quan dén nhimg tinh toan vé d¢ sau. Nhu da ndi & trén, ta
gia thiét vé phép chiéu truc giao véi mdy quay & vi tri vo cung va
nhu thé thi kiém tra xem liéu mot diém cé nim trude cac diém khéac
hay khong chinh 1a kiém tra xem gia trj z cua diém d6 c6 nho hon
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gid tri z cua cic diém khac khong. Gia sir hai da gidc P va Q giao
véi cira s6. Ta sé thir xem lidu P ¢6 nidm trude Q hay khong. Theo
thudt todn Warnock thi phép thir ny chi can thiét trong truong hop
P 14 da giac bao ngoai nhung trong thuc té thi viéc n6 ¢ bao ngoai
hay khong khéng quan trong. Phép thir duge thuc hién nhu sau: néu
dd sdu cua maét phfmg chira P nho hon chiéu sau cua mit phf’mg
chira O tai bdn goc cura s6 thi P nam trude O (Hinh 7.6a). Diy la
diéu kién di nhung khong nhit thiét phai la diéu kién cin dé P nim
trude @ nhu trong Hinh 7.6b va Hinh 7.6¢c. Warnock chia nh¢ cua
s6 néu phép thir thit bai.

C6 rat nhiéu bién thé khic nhau cta thuat toin Warnock. Céc
cira s6 ciling khong nhat thiét phai 1a hinh chir nhat. Van dé xzy ra
v6i clra s6 hinh chit nhat 1a & su bét can ximg cua hau hét céc da
gic, thudt toan phai chay dé quy xubng rit siu tdn muc ciém.
Thuat todn Weiler-Atherton [WeiA77] sir dung cira sd con dé tao
su cdn xirng cho hinh dang cua da giac.

o
je]

(a) (c)
Hinh 7.6. Vi dy v& mgt mat nim triréc mot mat khac.

yb anfy € JIA]

X

Danh sach trong Danh sach ngoai

Hinh 7.7 Chia nhd theo khu vipc kidu Weiler-Atherton.

Xem Hinh 7.7 ta thdy mot danh sach céc da giac da bj cit bo
dya trén da gidc P. Cac manh cudi cing dugc chia ra thanh 2 tanh
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sach, mdt danh sach gom cic manh nam trong P va danh sich kia
gdm cac manh khong ndm trong P. Viée thuc hién s& phirc tap hon
va tic gia phai xiy dung thudt toan cit mdi, tét ca nhimg véin dé
ndy duge dé cap chi yéu trong muc 3.3.2, nhung bu lai ta sé thu
duge hi¢u qua tot hon.

Ca thuat toan Warnock va Weiler-Atherton déu khéng theo
hudng quét dudong thing nhung ¢6 lién quan dén khi vé khung
canh. D6 phirc tap cua 2 thudt toan la xap xi véi d6 phirc tap cla
viée hién thi két qua sau cing (chir khéng phai xdp xi véi dg phirc
tap cua khung canh).

7.6. Cac thuit toan by déem Z

Céc thudt toan bd dém Z ghi lai thong tin vé do sau hién thoi
clia moi diém. M6t bd dém Z chinh 1a mot mang 2 chiéu chira céc
s6 thue, ¢o kich thude gidng nhu by dém khung. Céc sb thyuc thé
hign thong tin vé chiéu siu hién thoi. Thudt toan bo dém Z sé quét
roi chuyé‘n toan by cac mat vao ca by dém khung va bd dém Z. Y
tudng chinh cua cac thudt toan dang nay rat don gian, dugc thé hién
trong Thudt toan 7.6.1.

[ /*Goi Depth(p) la dd sau cua diém p, chinh la toa
@6 z cla p trong hé toa dé mdt hay hé toa dd may
quay.

Mang DEPTH dudéi day chita cac gia tri z cua cac
diém gin m&t nhat.*/

color FRAMEBUF [XMAX - XMIN + 1] [YMAX - YMIN + 1];
double DEPTH[XMAX - XMIN] [YMAX - YMIN + 1];
{
Khdi tao FRAMEBUF v6i mau trung véi mau nén;
Khéi tao DEPTH bdng =;
for (tat cad cac bé mat F trong canh vat)
for (mdi diém p thudc F)
if (p chiéu sang mang
FRAMEBUF[i - XMIN][j - YMIN] véi i, 3
nao dé)
if (Depth (p) < DEPTH[i - XMIN] []
- YMIN]) {
FRAMEBUF[i - XMIN][j - YMIN]
= mau cua F tai p;

119



DEPTH[i - XMIN)[j - YMI}] =
Depth (p):

Thuat toan 7.6.1. Thugt toan bg dém 2.

Cac bién cua thuit toan bd dém Z két hop chit ché voi kthuét
khir ring cua. Mgt thuit toan dong quét nlra dugc mo ta trong
[Catm78] ciing c6 chi phi tinh toan rét cao.

Bo dém Z t6n rat nhicu bd nhé. Dé cai tién, ta két hop vdithudt
toan dong quét, do do chi can mot mang tuong ung vol motdong
quét. Piéu nay din tdi viéc ta phai sira chit it thudt toan bd ¢m Z
nhu trong Thudt toan 7.6.2 (xem [Roge98]). Céc thudt toan b dém
Z déu sir dung khai niém “doan” (segment) va “nhip” (span) rong
dong quét (noi mot mat giao cit voi dong quét nay) va dit n ciu
hoi “Poan nao 13 doan hién?” Vi du trong Hinh 7.8, v&i mit jhing
x-z, dudng gach dirt chia cac dudmg quét thanh cac nhip. Tron; mdi
nhip, thudt toan sé& xac dinh nhimg doan c6 thé nhin duoc bing
cach kiém tra do sdu cua ching theo céng thirc mit phan;. Co
nhiéu cich chia ra cdc nhip vi yéu cau duy nhét la chia nhu th nao
dé cic doan c6 thé duge sip xép theo d sdu mot cach rd rang Boi
vy, mét van dé dat ra la chon nhip ra sao dé c6 két qua tét nhit. Vi
du, Hinh 7.8(b) cho ta thdy cach lua chon nhip tét hon cda lua
chon ¢ Hinh 7.8(a).

/*Gid si canh vat dugc chuyén ddi vao hé toa & ma
trong d6 mdi diém trén man hinh tuong ung véi cac
diém toa @6 nguyén cla hinh ch@r nhat [XIIN,
XMAX] X [YMIN, YMAX] va ta dang su dung phép aiéu
truc giao (may quay ¢ vi tri -« trén tryc z). Ham
Depth(p) trd lai toa dd z cua diém p va ixp la toa
dd x cla p dugc lam tréon dén sbé nguyén gan nhat */

color COLOR[XMAX - XMIN + 1];

/* mang luu mau cua cdc diém trén dong quét 1ién
tai */

double DEPTH[XMAX - XMIN + 1]:
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/* mang luu gia tri z cua diém ndm gan mit nhit */ |

| for (iy = YMIN; iy <= YMAX; 1y++) {
/* véli mdi dong quét cua man hinh */
Khoi tao mang COLOR véi mau nén;
Khdi tac mang DEPTH véi cdc gid tri =;
for (voi tung mdt dugc chiéu F) {
if (F giao véi miat phdng y == iy){
Gan L la doan giao nay:
for (véi mbéi p thudc L)
if (Depth (p) < DEPTH [ixp

KMIN] ) o

COLOR [1xp - XMIN]
mau cua S;

DEPTH [ixp - XMIN]
Dapth (p);

)
Hién thi COLOR;

Thuat toan 7.6.2. Thuat toan b dém Z dong quét.

- doan
?““T*~: | -
| 1 _&‘\:—.&]‘:— ;’_ 1
nhip
e (a)
1 | I Z
| 1 1
(b)

Hinh 7.8. Cac nhip (span) trong thudt toan b dém Z.

7.7. Thuat toan dong quét Watkins

Thuat toan Watkins [Watk70] la mét thudt toan dong quét
trong khdong gian anh dic biét hiéu qua. Y tudng cua thudt toan nay
la dé diu mut phai cua nhip hién tai “bién d6i” va giir ¢é dinh dau
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mt trai. Thudt toan bit dau v&i dau mat phai xa nhat. Khi ldy ra
cic doan méi tir danh sach da sip xép theo x, dau mut phai s: duge
diéu chinh din vé bén trai cho dén khi thu dugce mot nhip den gian
du dé tinh duoc doan nao 14 hién.

Thuat todn 7.7.1 cho ta mdt minh hoa cho kiéu thuit toan
Watkins. Mot diéu can luu y & ddy la ta gia thiét cac da gidc nay da
duoc cit xén theo khung hinh. Dé gitp hiéu hon thut toan thi ta sé
tim hiéu mot vi du. Xét khung canh dugc cho trong Hinh 7.9(a).
Hinh 7.9(b) va Hinh 7.9(c) cho thdy hinh chiéu cua né trén mat
phing x-z va x-y. Gia sir ta dang & dong quét y nhu trong Hinh
7.9(c). Cac diém quan trong doc theo truc x 1a 0, a, b, ¢ va d. Bang
7.1 minh hoa viéc quét x duge thuc hién nhu thé nao. Trong bang
dé, cac gia tri cua céc bién & cc vi tri danh ddu “LA” hoac “LB”
trong thu tuc PrecessActiveEdgeList dugc dua ra. Cac doi tugng
trong Hinh 7.9(a) khong cit nhau. Hinh 7.10 chi ra mot truomg hop
mdt da giac dan xen vao mdt da giac khac. Trong truong hop nay ta
phai tim phan giao va dich phin mit phai cua nhip sang bén trai,
[uu lai céc gia tri hién thoi cho dén khi ta tim dugc mét doan khong
¢6 phan giao nao. Trong hinh v& ta thiy c6 mdt phin giao ¢6 toa do
la x, trong doan [b, c]. Ta can kiém tra tat ca cac da giac dang xét
véi tat ca cac da giac dang xét khac khi tim cac phin giao. Chung ta
c6 thé biét hai da gidc c6 cit nhau khong bing cach xét gid tri chidu
sdu z cua chung tai cac dau mut cua nhip. Goi zl, va zr; la cac gia
tri cla da gidc thir nhit va zl,, zr, 13 cac gi tri cta da gidc thir hai.
Céc da gidc ndy sé giao nhau néu:

((zl, < zly) and (zr, > zr,)) or (( zl, > zl,) and (zr, < zry)).

Néu ta tim thdy mdt phin giao, mot phin cua thu tuc
LastVisiblePolygonColor sé dugc thuc hién. Viéc quét x madi sé
chay qua céc lénh danh ddu “LC” va “LD” nhu ta thiy trong Bang
7.2. Pau tién ta luu ¢ vao ngan xép va xir Iy doan [b, x,]. Sau dé ta
gén spanLeft bing x,, ldy c ra khoi ngdn xép va xir ly doan [x), c].
Tiép tuc ldp lai nhitng thao tac nhur trudc.

Chu y 14 ta luén phai kiém tra xem cic doan c6 giao véi diém
miit ctia nhip hay khéng. Néu truomg hop nay Xay ra, ta s¢ dung gia
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tr x caa diém mut con lai d¢ thire hién phép kiém tra chiéu sau dé
xem da gldc nao gan hon.

[ Gia thiét khung nhin 1a [XMIN,XMAX] x [YMIN, YMAX].
/*Ban ghi d& liéu ta s& can ding cho tung da giac
trong khéng gian sy vat+*/
|
struct polydata({

int y; /* ddng quét d&u tién bji cidt bdi da
aiac */

edgedata list edges;

/* mdi canh ciha da gidc cé6 mdét bing ghi di
ligu =/

double a, b, c, d4;

/* ax + by + cz + d = 0

12 phuong trinh mdt phdng cua da giac */

color hue;

bool active;

/* s& dugc cap nhat khi chay thudt toén */

Vi

/* ban ghi luu diém mit cta nhip ngang */
struct edgedata |

polydata* polyP;
/*con trd luu git dd liéu cua da giac chua canh
naoc dox*/

double x, /* toa dd cua diém 1la giao gilta canh
dang xét va doéng quét hién thoi */

dx; /*dd nhdy cla x ti dong quét nay sang dong
quét tiép theo */

int dy;

/*sb dudng quét con lai sé dugc cdt bdi canh*/

}

/* cAc bién todn cuc: */

polydata list activePolys;

/* danh sach cdc da gidc active hién thoéi */
edgedata list activeEdges;

/* danh sa&ch c&c canh active hién thoi */

polydata list array buckets[YMAX - YMIN + 1];

/* buckets[y] luu gid t&t cd cac da giac ndm ¢ dau
déng quét y*/

double spanLeft, spanRight;

| /*used by void ProcessActiveEdgeList */
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void WatkinsAlgorithm () {

int y;

InitializeData ();

for (y = YMIN; y <= YMAX; y++){
Thém cac da giac trong mang iuckets
[y - YMIN]vao danh sach da giac active
activePolys;
Quét c&c canh cua da giac trong
activePolys va bd sung thém nhiry canh
ndy tai mdéi y méi vdo danh sé&ch cic canh
active activeEdges;
Sdp xép lai cdc canh trong acti‘eEdges
méi khi x tidng;
/*Viéc sdp xép lai 14 can thiét si khi
ta cdap nhat danh sach thi tha ty ci sé
bi 1lam hdéng néu cadc canh lai chn 16n
x6n vao nhau*/
ProcessActiveEdgeList ();
UpdateActiveEdgeList () ;
UpdateActivePoclygonList () ;

}

void InitializeData () {

int 1i:
activePolys = null;
activeEdges = null;

{ Initialize all buckets to nil }
for (i = YMIN; 1 <= YMAX; 1i++)
buckets[i - YMIN] = null;

for (véi mdi da giadc P trong khéng gan su|

vat) {

Tao mot ban ghi di 1liéu da giadc méicho P
(truéng acitve dit la faslse;

Thém pData vao buckets[pData.y];

)

void ProcessActiveEdgeList () {
color spanColor;
int polyCount;
edgedata E;
polydata P;
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span.eft = "XMIN;

polyiount = 0;
for (E in activeEdges) {
spanRight = E.x;
{LA} switch (polyCount) {
case 0
spanColor = backgroundColor;
break;
case 1
spanColor = ColorOf
(OnlyMemb2rOf
(activePolys)); break;
default
spanColor =
LastVisiklePolygonColor;
break;

)

P = PolydataOf (E);
ToggleActive (P);
/*if active field true, set to false and

vice
versa */
if (IsActive (P))
polyCount = polyCount + 1
else
polyCount =  polyCount - 1; {LB)
Display
( [spanLeft, spanRight] , spanColor) ;
spanLeft = spanRight;

J

if (spanLeft < XMAX)
Display
( [spanLe:t, XMAX] , backgroundColor) ;

J

void CheckForSegIntersections (bool& intersected,
double& rint) {

if (2 doan trong danh sach activeEdges giao

nhau tai toa d§ x = xint védéi spanLeft < xint <
spanRigh:)
intersected = true;
else
intersected = false;

if (2 doan trong activeEdges wo segments
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in
activeEdges gdp nhau tai vi =cori
spanLeft)

xint spanRight

1]

else
xint

I

spanLeft;

}

polydata MinActiveZvaluePolygon (double X,dowle
y) {

/* Quét qua danh sdch cidc da gidc active va tra lail
gi& ¥y z Bhd nhAt tai Ixy vl Cac gid try 2 dage
xd&c dinh bdng céng thuc z = -(a*x + b*y + d/c
trong d6 a,b,c, vd d 13 hé sé cua mit phang da
giac.*/

color LastVisiblePolygonColor ()
/* Kiém tra lai cdc giao cdt, 13 vi tri céan itén
trong nhiédu vén dé */
{
double stack spanStack;
bool intersected;
double xint;
Gan cho stack clla nhip spanStack gid tri rdig;
while (true) {
CheckForSeglntersections
(intersected, xint) ;
if (intersected) (
/* C& 1 giao cit. bdy gia 'ri
spanRight hién tai vao stack, ciia
nhip ra, xu ly nda trai cua nip
[spanLeft, xint] */
Push (spanright,spanStack);
spanRight = xint;
{Lc} } elsef

1l

Segcol
ColorOf (MinActiveZvaluePolygon (xint,y));
if (Empty (spanStack))
return (segcol);

Display ( [spanLet,
spanRight] , segcol) ;
{LD} spanLeft = spanRight;

spanRight = Pop (spanStack);

}
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)

'} /* LastVisiblePolygonColor */

Thuat toan 7.7.1. Thuit toan bé mat hién Watkins.

(a)

(h) (c)

Hinh 7.9. Mét vi dy vé thujt toan Watkins.

‘Label  polyCount spanLeft spanRight ABC.active DEF active |
LA 0 0 a F F
LB 1 0 a F T
LA 1 a b F T
LB 2 a b T T
LA 2 b [ T T
LB 1 b [ F T
LA 1 € d F T
LB o C d F F

Bang 7.1. Dir liéu quét x tai dong quét y cho Hinh 7.9(c).

y
/ F

C

9t %‘,1‘9
Bl
ﬂ%“\ﬂ\x
E

&
t

B a b,;le,a

= X

Hinh 7.10. Thuit toan Watkins vé&i cac dbi trrgng xen vao nhau.
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Label |mr_yCounl spanleft spanRight ~ ABC.active  DEFactive ﬁasﬂnlt".i:_'lt_f
LB 1 Q a F 1% ri

LA 1 8 b F T ri

LB 2 a b T T n

LA 2 b c T T r

LC 2 b Xy T T

LD 2 X c T T n |
LB 1 Xy c F T n

LA 1 c d F T n

LB 0 d F F n J

Bang 7.2. Dir li¢u quét x tai dong quét y cho Hinh 7.10.

7.8. Danh gia

Céc thuat toan xac dinh mat hién can duge danh gia trong ong
thé toan b thuat toan két xudt. N6i chung, khong ¢6 khai niém“tdt
nhit” cho thudt toan xdc dinh mat hién. Sy khac nhau giitacic
dong thuét toan xudt phat tir nhitng yéu cdu khac nhau: khung @nh
khac nhau va do phire tap dir liéu xuit khac nhau. Viée lya hion
thudt toan xac dinh mat hién con phu thude vao viéc thudt toar tao
bong nao duoc su dung. Vi dy, miac du Watkins 1a mot thudt oan
hay nhung nguoi ta khéng thé chon né néu mudn sir dung mé iinh
anh toan cuc. Néi chung cac thudt toan khong gian anh ¢ vésho
bién hon ca. Trong thuc té, cac thuat todn bo dém Z, don gia va
linh hoat, 1a chuin phé bién trong cac hé théng dd hoa chat hong
cao vi gia ca cua bd nhd khéng con phai la vén dé nira.

Viéc sip xép theo chiéu sau va cac thuat toan quét dong s& iiéu
qua néu sb lugng mat 1a nho (khoang vai nghin). Céc thudt odn
quét dong tan dung sur lién két gitra cac dong lién tiép va su liér két
gilta cac nhip trong cing mét dong quét. Diéu nay sé gitp chiyén
tir bai todn 3 chiéu sang bai toan 2 chiéu. Ta chi ngai ring ca da
gidc vO cung bé s& c6 thé nim giira cac dong quét. Thong thumg,
viéc sap xép theo chiéu siu s& ¢o hiéu qua néu khung canh trai heo
chiéu siu (chdng chéo 1én nhau theo chiéu z) va thudt todn Ong
quét hay thuit todn chia nho timg manh sé cé hiéu qua néu céc nit
phén tach nhau rd rang theo chiéu doc hay chiéu ngang. Vi nhmg
khung canh c6 s6 luong déi tuong 16m thi phuong thirc by dém : sé
cO hiéu qua vi d¢ phuc tap cioa ching khong phu thudc vac 5O
lugng mat. Viéc sip xép |4 mot phan cuc ky quan trong cua nhmg
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thudt toan ma ta da ban dén. That vdy, su khac nhau giira cac thuat
todn thuc sur la do cach ching tién hanh sap xép.

Cau héi va bai tap

I. Hay tao cdy BSP cho truong hgp trong hinh sau va sau do dua
ra tha tu vé

biém nhin

]

/ 3

2. Hay néu do phirc tap theo diém ctia thudt toan Warnock.

3. Bai tip lap trinh: Chuong trinh v& - hdy m& rong chuong
trinh da phat trién trong bai tap lap trinh & chuong trude dé co
thém chirc ndng chi ra nhiimg mdt tam giac quay vao trong.
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Chuong 8 ‘
PUONG CONG VA BE MAT

8.1. Gigi thiéu
Céc chuong trudc cia cudn sach da mo ta nhimg y tudng co
ban va cac thudt todn thuong hay sir dung dé két xuét cac ddi tugng
hinh hoc, vdi cac chu dé chinh 1a nén tang toan hoc trong ludng xir
ly dd hoa, cit xén, vé céc doan thﬁng roi rac, xac dinh mat hién va
tao bong. Tém lai, ching ta da nim vimg nhimg kién thire can thiét
dé két xuat bat cir khéi da dién tuyén tinh nao. Tuy nhién, cac khdi
da dién chua di dé mé ta hét cac déi tugng. Da dén luc noi dén cac
doi tuong cong, mot thanh phfin rat quan trong trong thiét ké dd
hoa. Dy la mét linh vuc rit rong va cé nhiéu van dé dé néi dén.
Tuy nhién chung ta chi dé cap dén mot s6 ndi dung nhét dinh. Véi
hi vong chit loc duge nhimng kién thirc cbt 104, chuong nay mong
muén ngudi doc thu duge nhimg diéu sau:
(1) kha ndng mé ta nhimg dudmg cong va bé mit ma ta thudng
gap trong thiét ké do hoa may tinh,
(2) hiéu biét can ban vé su quan trong cua nhimg ddi tuong
cong nay,
(3) nhitng thudt toan hiéu qua dé tinh toan dugc mot sd thude
tinh quan trong nhat cua doi tugng,
(4) phuong thirc xay dung déi tuong dé dang hon.

Chiing ta bit diu v&i mét sé nhin xét. Cau hoi diu tién dit ra
3 1am thé ndo dé biéu dién cac déi tuong cong. Mot hinh da giac co
thé dugc biéu dién dudi dang mét day cac diém. Tuy nhién cach
ndy khong phu hop cho cac dbi tuong cong, du rang kiéu gi thi ta
cling phat md ta ching mot cach hiru han trén may tinh. Hai cich

131



biéu dién chuin 12 rd rang bing tham sé hda hod an qua cdc
phuong trinh. Biéu dién in qua cic phuong trinh thudrg khong tién
loi, ngoai trir nhimg dudmg cong va bé mit non. Ching ta s& tdp
trung vao cac duong cong va bé mat tham sé.

Cach chung ta xdc dinh cac dudmg cong va bé nit phu thude
vao muc dich cta ching ta: dé dinh nghia, dé dé ci dat hay dé
ngudi ding st dung d& dang. Thuong thi ngudi dirg 1a yéu to
quyét dinh chinh. Ngudi dung mudn tao ra va thao t& voi cac ddi
tuong mot cach don gian nhit. Vi du, ngudi ta muG dinh nghia
mét doan cong 1ap phuong bing cich don gian la xd«dinh mot 50
diém diéu khién hinh dang, bing mét vai vecto tié tuyén hodc
b::;mg mot vai diéu kién vé do cong cua dudng. Nhién vu cua cic
nha todn hoc la dua ra cach dé xéac dinh duong cong :ay mdt cach
kha thi va hiéu qua.

Khi ta xét xem cac dudong cong va cac bé mat arge st dung
nhur thé ndo trong md hinh héa, c¢6 hai cach tiép can: 4ch thi nhat
md hinh hda déi tugng mot cach rit chinh xac voi mt sai sé cho
phép nhét dinh, va cach thir hai md hinh theo kiéu piac thao gﬁn
diung. Vi dy, trong thiét ké canh may bay.hoac cani quat tuabin
ngudi ta s& phai phan tich dé mé hinh ching mdt cah trung thye
nhat. Mat khéc, khi thiét ké than xe 6 t6, ngudi ta qun tam nhicu
hon cam quan truc gidc va tinh thim my hon. Lic nay sai s6 khong
phai 14 van dé cin tap trung chinh.

Nhiéu dinh nghia vé duong cong va bé mit xuz phat tir bai
toan khop dir liéu (data fitting), hay theo mét khia cah nao do, 1a
truong hop déc biét cua bai toan:

Bai toan xap xi tong quat: Cho mdt tip cd nh cac ham
@ Py P, » tim cac hé s6 c; sao cho:

g(x)=2 (%) (8.1)

la mdt phép tinh xdp xi ddi voi mot ham f(x) 1a0 d6. Ham
@, thudng dugc goi la cac ham co so (basic finction).
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Vi du, cho f(x) 1a ham gia tri thuc vdi cac bién thuc, ham
@ (x) la don thirc X', thi ta can tim da thiac 2(x) .\::ip xi tot nhat
f(x). Do ham g dugc xdc dinh theo Cong thire 8.1 phu thudc vao
cdc gid trj ¢, ching ta s& ding ky hi¢u g(x,,¢,,¢;00;) dé chi ro
su phu thude nay. Ham £ 1a mot phép xap xi “tot” voi cac tinh chat
sau:

(1) Ham g rat gz"in f theo mdt dd do nao do;

(2) Céc hé sb ¢; 1a duy nhit.

Thuomg thi chiing ta chi biét gia tri cua ham f(x) tai mdt sé hiru
han cac diém x,, Xs,... X,. Nhu vay, viéc t6t nhét chung ta co thé
lam duoge 13 t6i thiéu sai so tai cac diém x;. Vi khoang céch lién
quan dén can bac hai nén ching ta ¢6 thé don gian héa ma khong
lam thay déi vin dé téi thiéu hoa bing céch sir dung binh phuong
khoang cach.

Dinh nghia. Ham g(x,,c,,c,,...,c,) ma giam thiéu

A Z(j'(xj)—g(xj,c, ,cz,.‘.,:.f:,,r})2

dugc goi la xdp xi binh phwong tdi thiéu (least squares
approximation) ctia ham f(x).

Bai toan nay c6 thé duoc giai quyét bing viéc dit cdc dao ham
timg phan OFE /¢, bang 0 va giai hé phuong trinh tuyén tinh déi voi
"5

Khi xir ly nhimg bai toan xip xi, ngudi ta thudmg gip nhimg
rang budc khac nhu sau:

(1) Nhimg rang budc ndi suy:
g(x;)= f(x,) voi mot sb diém X, cb dinh;
(2) Két hop didu kién (1) voi nhimg didu kién vé d tron, vi du
nhu diéu kién vé dao ham cua g va f dong nhét tai diém X;;
(3) Cac rang budc vé tinh truc giao
(8=S)¢ =0 v&i moi i
(4) Nhimg rang budc vé hinh dang truc quan, vi du nhu d6 cong
ctia dudong cong va bé mit.
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Mot dudong cong tham sb thudmg duoc dinh nghia nhu sau:

p:la,b]> R",  p(u)=(p (), p,(u),....p, (1))
vol cac ham thanh phﬁ'in p; cua p la cac ham gia tri thuc thong
thuong voi mot bién thuc.

Dinh nghia. Néu tit ci cic ham p, déu c6 mat tinh chit nao do
thi ta ndi ring p cling ¢6 tinh chdt dé. Vi du, néu tit ca cac ham p,
déu 1a da thire hodc spline (khai niém nay sé dugce dinh nghia sau)
thi ta néi ring p 1a mot da thire hodc mot dudong cong spline. Néu
tt ca cac ham p; déu la da thie tuyén tinh, da thic béc hai hodc bac
ba thi ta néi ring p cling 1a duéng congtuyén tinh, dudmg cong bic
hai hodc bac ba.

8.2. Cac duwong cong tham s6

8.2.1. Phép ngi suy Lagrange
Dang don gian nhét ctia phép néi suy 1a noi suy Lagrange.
Bai toian n¢i suy Lagrange: cho cic diém
(Xgs Yo ) (X3 %))y v (x,, ), tim mot da thire p(x), dé
p(x)= Y, voi i=0,1,...,n.
Chi ¢6 duy nhit mét da thie p(X) biac n nhu vay, va dugc
goi 12 da thic Lagrange. Trudc hét, xem xét cac da thirc:
nooX—X;

L"-" (x)er'.n (x;xl}"x! yerey X ) =

e e (8.2)
i J
Céc da thirc L;, dugc goi la cac ham co so Lagrange tuong
ung voi x,,x,...,x, . Da thirc Lagrange dugc xac dinh nhu sau:

p(x)= Y 0L, (x) 83)

Mic du ludn ton tai da thirc dé ndi suy, c6 mot vai han ché 16n
khi str dung phuong phap nay. Thir nhat, bic cua da thirc s& 16n khi
n 16n, va nhu vdy s& ton nhiéu chi phi tinh toan. Thi hai, duong
cong tao ra s& c¢6 nhimg vét gon khong mong mudn khién cho hinh
ddng cua n6 khong giéng nhu hinh dng ma dir liéu mang lai. Vi
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du, da thire bac ba duy nhat ndi suy cac diém (0,0), (1/3,10/27),
(1/2,3/8), va (2,0) la:

p(x)=x(x-1)x-2)

nhung hinh dang ctia né lai ngoan nghéo hon hinh dang tao ra
bang cach ndi cdc diém (Xem Hinh 8.1). Khong thé khir cac vét
gom nay vi mot da thire bac n ludn co thé cd dén n-1 cac cuc dai va
cue tiéu.

| j

%
/\\__/

pix) = x(x—1)(x-2)

Hinh 8.1. Cac vét ggn khéng mong muén khi sir dung da giac ndi suy.

8.2.2. Noi suy Hermite

Dé tranh van dé dao dong véi ndi suy Lagrange, nguoi ta co
thé ndi cac da thirc bic 2 v6i nhau, tuy nhién lai tao nén cac goc tai
cac diém ndi. Néu thir dung cac da thirc bidc ba, ta sé co du s6 bac
tw do dé ép cac da thirc c6 cung do dc tai cac diém ndi. Vi bon
rang budc cho trude la céac s0 thuce Yo, Y1, My Va my, ton tai mot da
thirc bac ba duy nhit thoa man:

p(0) = y,, b=y, p(0)y=m, va p'(1)=m,.

Thét viy, voi mdt da thic béc ba:
p(x) = a+bx+cx? +dx’
cé Hén béc tur do, ta c6 thé thay cac ra‘n}g budc }wéo dé tao ra 4
phuong trinh 4 an va s¢ th}n dugc 1]1(3t dép so duy nhat cho a, b, c va
d. Churg ta cling c6 thé tiép can bang ma tran. Vi
p'(x)=b+2cx+3dx’,

ta co
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s o 14 F_}.'b-
| ¥
1

1

mg

T~ R T ~

MO = O
o= T — A

0
I
0
3

m,

(8.4)

Ma trin vudng 4x4 & bén trdi Cong thuc (8.2) 6 ma trin

nghich dao:
(2 - 1 17
-3 3 -2 =i
M, =
0 0 10
(1 0 o o]
Do do:
Eq % |
¢ =M, Wi
b m,
“ﬂ_ H?HI_
va
¥y
p(x)=(¥ ¥ x 1 M| |m

m,

M

Néu ta dinh nghia céc da thirc F, F,, F; va F, nhu sax

(F(x) F(x) F(x) F(x))=(x" x* x )M,
thi

F(x)=(x-1Qx+1),
F,(x)=x*(3-2x),

F(x)=(x-1)"x, va

Fx)=x*(x~1).

Quan trong hon,
p(x) = yo F (x) + y, F, (x) + myFy(x) + m Fy (x)
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Chi y la da thire £ (x) thoa man
F(0)=1,E(1)=0,F0)=0,F(1)=0,
F,(0)=0,F,()=1,F'0)=0,F1)=0,
F0)=0,F(1)=0,£'0)=1F'(1)=0,
F,(00=0,F,(1)=0,F,'(0)=0,F,'1) =1 (8.11)

Hinh 8.2 Biéu dién db thj cua cac ham da thirc nay.

F, ~—

Hinh B.2. Cac ham co s¢& Hermite

Pinh nghia. Ma tran M, dugc dinh nghia theo Cdng thuc
(8.5) dugc goi la ma tran Hermite. Cac da thire F(x) duge dinh
nghia theo Cong thirc (8.8) va (8.9) dugc goi la cac ham co so
Hermite.

Luu y rang;

F(x)+ F,(x)=1 (8.12)

véi moi x. Vi F; cling gidrg nhu cac ham co s& trong da thirc
Lagrange, ta ky hiéu ching nhu sau dé tién tham khao:

Hy,=F,H; =K H,,=F,H;=F, (8.13)

Tir ddy, ta c¢6 bai toan ndi suy tong quat:

Bai toan ndi suy ghép doan (piecewise) Hermite: Cho cac
bd ba (x,, y,,m,), (X,¥,,m,),...,va (x,,y,,m, ), tim cic da thic
bic ba p,(x),i=0,1,..,n-1, di

pr'(xf)=y|"
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p:' '(xr ) = mi"
p(x, +1)=,, va
p,'(x,+D)=m +1. (8.14)

C6 thé chimg minh dugc bai toan ndi suy ghép domn Hermite
c6 mdt dap so duy nhat.

8.2.3. Noi suy spline

Cac bai toan ndi suy va cac ham dé giai quyét bai to:n nay nhu
md ta trong phén trude ¢6 thé duoc tong quat hod.

Pinh nghia, Mot dwong spline bic' m vacap” m+1 la mot
ham S :[a,b]—> R ma ton tai cic so thuc x,i=(..,n voi

a=x,8x L.8x,=b, de

(1) S 1a mot da thic ¢6 bac <m trén doan [x, x,,,], vOi
i=0,...,n-1va

(2) S 1amotham C™”

x. dugc goi 1a cac diém nit (knot) va (X,,X,,..., X, ) dugc goi la cic
vecto diém nit ¢6 4o dai n+1 ddi véi duong spline. Cac doan
[x;,x,,,] dugc goi la céc nhip (span). Néu mot nut x; tho: man dicu
kién x_ <X =X, = =X, 5% Kiyg (%, ==0Va x,, =40, thi
x, dugc coi la mot nut d bgi. S duge goi la duong spline tuyen
tinh, bic hai hay bic ba néu né ¢6 béc la 1, 2 hay 3.

Céc thudt ngir chinh c6 quan hé mat thiét véi khai n'ém dudmg
spline 1a “cdc ham da thirc gheép dogn™, “nat” va “tinh kha vi”. Luu
y rang cac duong spline khong chi 1a cic da thic ghép doan ma
chiing con phai théa man diéu kién kha vi toan cuc. Ham ndi suy
Hermite ghép doan dugc dé cip dén & muc trude khong du tron dé
dugc coi la mét dudng spline béc ba.

Dinh nghia vat Iy caa spline. Mot spline la mot doan kim
loai hay gd ¢6 thé udn cong dé di qua mét s6 diém cho trudc.

1

degree
5
* order
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Cac spline vat ly da duge sir dung tir nhiéu nim nay. Vi du
trong viée kién tao vo ngoai cua cac con tau, ngudi ta xdy dung mo
hinh bang cach tao ra khung xuong cua than tau. Nhiém vy nay
duoce cac the tao khung thuce hién bfmg cach sur dung cac spline vit
ly. Khi thir str dung toan hoc dé mo ta cic dudng cong dugc tao ra
bai cdc spline vat ly, nguoi ta kham pha ra mot diéu rat thu Vi
Tuén theo quy ludt vat ly, cac spline sé gilr hinh dang sao cho cé
thé giam thiéu sirc cang. Phuong trinh cho bai toan nay kho ¢6 thé
giai truc tiép nhung ngudi ta co thé giai ra mot cach xap xi va két
qua la ta thu dugc moét spline bic ba. Vi kha ning mo phong céc
dudng spline vit ly cong thém yéu cau tinh toan thap do béc cua
chung 1hfip lam cho spline bac ba tro thanh spline phd bién nhét.

Bai toan ndi suy spline: cho mot sd nguyén k va céac s thuc
a = f =3 vdi x,<x <..< X_,timspline g(x) bdc k sao cho
X lanatcua gva g(x)=y,.

Chiing ta c6 thé giai bai toan nay vdi cac da thirc bic ba. Bai
todan ¢6 thé dugc mod ta rd hon nhu sau: cho cac diém
(Xys Yo)s (X5 ¥y)s ooy (X, y,), tim cac da thic bic ba p(x), dé
voi i chay tir 0dén n—1, ta cé:

P:‘ ('):;') o .Vi'-"
PlZii) =P
va vGi i chay tir 1 dén n-1 ta co:

P:(-r‘i} = Prl'ul(xr}
p.(x)=p,_(x)

Trong trudng hop nay ta c6 4n béc tu do va chi cé 4n-2 rang
budc. Hai bac tu do tu do con lai ¢ thé dung dé chon my va m,,
tuong (mg voi hé sé goc & ddu va cudi spline. Chiing ta gi6i thiéu
bdn cach chon, tuy nhién van con nhiéu cach khac nira.

Cach lua chon diéu kién két thic cla cac dudng spline ndi suy:

(D) (Diéu kién két thic kep) Ta co thé xac dinh cac hé sb goc
m, va m, mot cach rd rang.
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(2) (Diéu kién két thic Bessel) Ta ¢6 thé dat m, va m, tuong
img 1a hé s6 goc cua dudng parabon ndi suy ba diém dau va ba
diém cudi.

(3) (Piéu kién két thiic i nhién) Ching ta c6 thé mudn dao
ham bac hai cia dudng spline triét tiéu & cac dau mat, ¢6 nghia la
gan thing & diém mit gidng nhu truong hop cia mot duong spline
vit ly. Kiéu spline nay dugc goi la duong spline tu nhién (Halics).

(4) (Diéu kién két thic IGp) Chung ta ciing ¢6 thé mudn gia tri
ctiing nhu dao ham béc | va bac 2 cuia dudng spline béng nhau tai
ca 2 dau mat, tao thanh maot duodng spline dong.

8.2.4. Cac dwong cong Bézier

Muc nay va muc tiép theo s& dé cap dén cac duong cong dugc
xac dinh bﬁ'mg cac diém didu khién nhung ndi chung khéng ndi suy
chung.

Mic du viée sir dung cac hé sd hinh hoc dé xic dinh cac dudmg
cong 14 mét cai tién 16n so vai viée xac dinh cac hé s6 dai sd, céc
hé s6 hinh hoc nay dudi dang cac vec-to tiép tuyén vin mang nhicu
tinh k¥ thuit. Mot phuong phap tt dé ngudi ding xac dinh cac
vec-to ndy mot cach rd rang 1a chon cac diém cho biét hinh dang
cin c6. Hinh 8.3 cho thiy m{t dudmng cong bic ba p(u) bit dau tir
diém p, va két thic & diém p.

Py P.,

P
3
Fa

Hinh 8.3. M§t duwéng cong Bézier.
Rét dé xac dinh dudng thing tiép tuyén véi dudng cong tai hai

diém dau mit bing cach chon bit ky diém pl, p2 nao doc theo cac
dudng nay. Nhu thé
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pO)y=ap,p,,
p't)=28p,p,, (8.15)

vGi & va f nao do. By gio ta hay xoay quanh céu tric nay. Thay
vi bat diu véi dudng cong p(u), chung ta s& bit dau vdi cac diém
P va xét xem dudng cong p() nio duge xic dinh boi cac diém
ndy va boi Cong thie (8.15). Di nhién ta c6 thé gan cho a va 3 bat
Ky gid tri s6 thuc duong nao do, nhung trude hét ta sé dat co dinh
& = 3 =3

Theo dinh nghia, ma trdn Hermite B, ctia dudng cong bdc ba
p(u) la M, B, , voi:

e
D W O O
o o o

e B S

va

[P, |
P
P,
P |

Ma tran B, chinh la dir liéu hinh hoc cua dudng cong Bézier. No
thoa man:

!’(“):UMHBJ: =UM M, B, =UM,B, = F, B,
(8.16)

trong d6 F,=UM, va

3 8 51
3 -6 3 0
Mo=MiMu=l 3 3 o o
I 0 0
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Dinh nghia. Cac thanh phan cia ma tran By, cu thé 1a cac diém
pi.. dugc goi 1a hé s6 Bézier cta dwong cong p(u). Ma tran Bb duoc
gol la ma trin Bézier.

Nhén cac ma tran trong Cong thirc (8.16) sé cho ta cong thirc
sau day:

plu)=(-u) p, +3u(l—u)’ p, +3l (1 ~w)p, +u’ p,.  (8.17)

Duong cong béc 3 nay dugce goi la dudong cong Bézier dua vao
cic diém p,. Luu y cach cic tong cdc hé sé bang 1, c¢é nghia 12
dudmg cong nam trong bao 16i cua céc diém p,. Didu nay giai thich
cho viée chon @ = =3 trong Cong thirc (8.15).

Nhu viy, ching ta da c6 mét cach thic maéi dé thiét ldp dudng
cong. Chon 4 diém tao ra mot duong cong sao cho dudng cong do
bit dau tir diém dau tién va két thuc & diém cudi cing, cd vec-to
tn.p tuyén & 2 dau mut tuong ng song song véi cac dudmg thing
noi gitra hai diém dau va hai diém cubi. Ta diéu chinh duong cong
bang cach dich chuyén mét hoic vai “diém diéu khién” nay.

Tiép d6, ching ta s& tong quat hoa viée tao duong cong tir 4
diém thanh tao dudng cong tir mot sé lugng diém bat ky. Ching ta
mong muén c6 thé xac dinh mot duomg con bing cach phac hoa ra
hinh dang cin c6 cia né bang mot sé6 diém. Ching ta sé mo ta 2
cach tiép cin dé xdc dinh céc dudng cong Bézier tng quat:

(1) Khai dau vai xép xi da thirc Bernstein cua cdac ham lién tuc
va tiép tuc “doc sire” (brute-force) dé ¢ duge mot sb thude
tinh, hodc

(2) Ap dung cach tiép can “da affine” mang nhiéu tinh hinh hoc
hon.

Chiing ta bit diu vdi céch thi nhit.

Dinh nghia. Cho f: [0, 1] - R™ la m¢t ham lién tuc. Pinh
nghia

FUW =Y £(5)8,, (),
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trong do:

n .
B (u)= [ ; }u'{l —u)".

Ham da thie F(f) () duge goi la xap xi da thiee Bernstein
bacnddr von f.

Bernstein d str dung nhitng da thirc nay dé dua ra mot chimg
minh mot cach xiy dung cho dinh ly xdp xi Weierstrass, chi ra ring
tit ca cac ham lién tuc ¢ thé gan xdp xi bing mot da thire. Ngudi
ta cling chi ra ring cac da thirc Berstein hoi tu déu vé f, nhung
ching hoi tu rat cham va vi thé khong thuong duoc sir dung dé hoi
tu trong todn hoc vi ¢6 nhiéu cach tét hon dé xdp xi cac ham bang
da thirc. Tuy nhién, ching c6 dung dé biéu dién cic dudng cong
thudn ti¢n trong thiét ké duomg cong mdt cach tuong tac.

Pinh nghia. Cho trudc mot diy cac diém p,thude R™, véi
i=0,1,2,...,n, dinh nghia m{t duong cong Bézier p(uw) voi
U e [0, 1] bing phuong trinh

pu)=) B, (u)p,.

i=0

Cac diém p; dugc goi la cac diém Bézier hay céc diém diéu
khién ctia p(u) va dudmg cong da gidc duoe xdc dinh béi cic diém
nay dugc goi la tao nén da giac Bézier hay da gidc dic trung hay da
gidc didu khién cua p(u). Cac ham B ,(u) dugc goi la cac ham co s
Bézier.

budmg cong Bézier ¢ mét sb thudce tinh rat tién loi. Trude hét,
cic dudmg cong Bézier nim trong bao 16i cua da gidc didc trung.
Thir hai, dudng cong Bézier bit diu ¢ diém diéu khién dau tién va
két thic ¢ diém diéu khién cudi cing, c6 nghia 13, p(0) = pe va p(1)
= p,. Thit ba, cac dudmg Bézier ¢6 tinh doi ximg. Didu ndy c¢6 nghia
la néu ta liét ké danh sach cac diém diéu khién cua mot duong cong
theo thir ty nguge lai thi ta cling nhin duge mdt dudong cong y hét
di theo hudéng nguoc lai.
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Hinh 8.4. Mt dwdng cong Bézier.

Uu diém cta dudng cong Bézier so vdi dudng cong Hermite 14
xéc dinh 4 didm thi ¢6 vé truc quan hon 1a 2 diém va 2 tiép tuyén.
Hon thé nira, thuc té 1a dudng cong nim trong bao 1i cua cac diém
diéu khién lam cho viéc cit xén dé hon. Trude hét, nguoi ta ticn
hanh cdt xén phin bao 161 v&i cira sd ciit. Néu ching khong cat
nhau thi dudng cong sé& & bén ngoai cira so.

Cé 2 van dé vé&i dudong cong Bézier tdng quat 1a:

(1) Bic ctia dudng cong ting clung véi sd luong cac diém dicu
khién.

(2) Khong cé kha ning diéu khién cuc bd. Thay ddi cua bat ky
diém diéu khién nao ciing budc phai tinh todn lai toan bo
dudng cong, mic du su thay ddi cang nho dbi voi nhimg
diém & cang xa diém diéu khién bi thay ddi.

Cach thong thuong dé tranh nhuge diém dau tién la sir dung
dudng cong phan doan Bézier, nhung sau do thi ta lai phai giai
quyét vin dé 1am min toan bd duong cong va liéu tung doan riéng
ré d6 ¢ khép nhau thanh dudng cong mot cach tét dep khong. C6
vai thi thudt ma ta c¢6 thé ap dung dé luu gilt cam giac min cua
dudng cong. Vi du, bing cach mdi lan 1y ca 4 diém diéu khién, ta
c6 thé thu duge mdt dudmg cong Bézier bac ba phin doan. Néu
canh cudi cua mot da gidc didu khién Umg v&i mot bd 4 diém song
song voi canh dau cua da gidc diéu khién cua bd 4 diém tiép theo,
dudng cong s& min ma khong c6 mot gip khic rd rét nao. Dé dat
dugc diéu nay ta cé thé bd sung thém céc diém diéu khién vao tap
hop ban dau, chung c6 thé 1a cac diém giira tai cac doan thich hop.
Hinh 8.5(a) cho théy hai ducmg cong Bézier 4 diém giip nhau & dau
mut v&i géc canh rd rét. Bing cach bd sung thém céc diém p va q,
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ta thu duge mot dudng cong méi nhu trong Hinh 8.5(b), 1a két hop
cta ba duong cong Bézier 4 diém ma khong co goc canh nao.

(a) (b)

Hinh 8.5. Cac dworng cong Bézier

8.2.5. Duwong cong B-Spline

Mot vin dé chung cua cac duomg cong da duge gidi thidu 12 bt
ki thay dbi nao véi mot diém diéu khién ciing budc ta phai tinh
toan lai toan bd dudng cong. Diy 1a diéu hoan toan khong mong
muédn. Cac dutmg cong B-Spline s& gitp giai quyét vin dé nay.
Thay ddi cac didm diéu khién sé chi c6 anh huong cuc bd dén
dudng cong ma thoi.

Pudng B-Spline duge dinh nghia theo rit nhiéu cach. Ta c6 thé
dinh nghia chiing bing

(1) mét cach liép cin “dbc sire” (brute-force) bfmg cach giai

phuong trinh mé ta nhimg rang bude nhit dinh.
(2) ham lily thira cit gon (ham Iy thira mét phia),

(3) d¢ quy,

(4) ma tran (thuomg dung trong truomg hop dudong B-Spline bdc

hai va bac ba) hoic

(5) cach tiép can anh xa da affine.

Ching ta sé xét tit ca nhimg phuong phap niy, ngoai trir
phuong phap thir 2 vi khoi dau bing cach xét mét trudmg hop diic
biét s& gitip lam rd va gdp phan thic diy nhimg ban thao tong quat
phia sau.

Cic da giac 12 nhimg vi du don gian nhit cua dudng cong
B-Spline, mic di thuong thi ngudi ta khong nghi thé. Vi ching don
gian nén rat hiru dung trong viéc lam rd mot sé khia canh co ban
cua duomg B-Spline. Xét mét da giac X vdi cac dinh p, =(x,, v,),
trong d6 i =0,1,...,n. Ta dinh nghia cac ham §, va § nhu sau:
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SW=0-t)y +ty,

va
Yo néuf < x,
S() =45,((t—x)x;,, —x.) néu x,< 1 <x, ;
Yo néux, <!

Nhu vay, ham S la mgt ham spline vdi cac nat t; = x; va da giic
la mdt do thi cua ham ndy trén doan [x,, X,]. D6 thi cua S, trén doan
[x;, X;+,] chinh 12 doan X, = [p;, pii] cta X va S, tuong (mg vai biéu
dién tuyén tinh cua X,

Luu y ring néu ta dich bat ky diém p, ndo thi chi ¢6 2 ham lién
nhau 13 S;; va S; 1a bi anh huéng. Ching ta c6 thé viét S nhu 12
tong cua cac ham co so ma cé thé dia phuong héa nhimg thay ddi
twong ty nhu nhimg gi ta da thiy trong trudng hop cia ndi suy
Lagrange va ndi suy Hermite. Cu thé, v&i mdi i xét mot don vi ham
“hinh ma” by(t) dugc xac dinh bi‘ing

0 néu r<x,_
L o
by = | (~a 3% =x) néu X, SI<x,
(1) =
(X4 ;-r)/(x,+;-.r,) neu M ETER
0 néu x,,, <1

\

Trong Hinh 8.6(a). b; la cdc B-Spline tuyén tinh vi ching la
cac dudng spline khac khong trén chi 2 doan. Mot tinh chét cua
cac ham “hinh mi” ndy, ma duong nhu lic nay khéng mang y
nghia quan trong, la téng cua chung bing 1, do 14,

Db =1 vOi X, St<x
i=0
v, Pi
1 .
£ Yisg Pie1
l',‘ I\\ " # X 2
S R %] Fies Yre
ta) (b)

Hinh 8.6 Cac dwéng B-spline tuyén tinh.
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M3Gi doan cua da gidc, ngoai trir doan dau va doan cudi, chinh
[a do thi cua ham tong ctia 2 ham “hinh mi”. Chinh xac hon,

S,() =y (1) + y,b,, (1) véi O<i<n

Xem Hinh 8.6(b). N6i cdch khac, néu ta tranh cac diem mut thi

S(0)=> yb(1) 7o B o A
i=0

Str dung B-Spline tuyén tinh cho ta mdt dudng cong lién tuc.
Néu ta mudn mot duong cong min hon, ta cin dén nhimg ham co
s bic cao hon. Cac B-Spline bdc hai sé cho ta nhitng dudng cong
kha vi. B-Spline bac ba sé cho ta duong cong kha vi bac hai. Sau
day la nhimg tinh chit ma mot B-Spline bac m phai c6:

(1) Phai 1a mot dudng spline bac m .

(2) Phai triét tiéu ngoai m+1 khoang cua B-spline.

Dinh 1y sau s& cho chung ta thidy phuong phap “dbc sire”
(brute-force) ¢6 thé dung dé cho thiy cic dudmg spline béc ba thoa
man dicu kién triét tiéu noi trén. |

Dinh 1y. Cho trude cac nut khac nhau x5, xi.p, X, Xjep Xia2, ton
tai mot duomg spline bac ba b, (r) duy nhat thoa man:

(1) 5{(r)=0, vbit<x,_, holc x,, <t va
(2) b(x_,)+b(x)+5 (le): 1.

Dinh Iy nay c6 thé d& dang dugc chiung minh. Vé co ban,
ching ta ¢ 4 da thic bdc ba, twong Umg voi 4 doan, cho ta 16 bac
tu do. Vé rang budc, ching ta mudn céc da thire ¢o cung gia tri, dao
ham bac nhét va dao ham béc hai & 5 nut, tao ra 15 rang budc (¢ hai
diém mut X, , VA X4y, C4C gia tri ham va dao ham cua chung bfing 0).
Thém rang budc trong diéu kién (2) tao ra mot phuong trinh cho
mot két qua duy nhét. Két qua nay gbm 4 da thuc:

I —X
(1/6)u’, u=—m>t,
Xiog — X2
| i
(1/6)(=3u +3u® +3u +1), u=—-a=s,
X; — Xy
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(1/6)(3u® - 6u® +4), u=——"vi
'rr'+l = ‘r
o
(1/6)(=t +3u® = 3u +1), =l
T 1

T4 i+l
trong do t tuwong Ung thudc céc doan sau [x.5 x.], [x.1, X, [xi1
Xis1], [Xi+1, Xi2], (xem Hinh 8.7). Khéng ¢6 diéu kién (2), ta s& co

nhiéu dép so.

273

Xi_z Ki_l Ii xi"‘l Ki‘,z

Hinh 8.7. Mt ham B-spline co s& béc ba.

Béy gid ching ta sé trinh bay ham B-spline theo dinh nghia dé
quy Cox-de Boor.

{?inh nghia. Cho truéec n>0, k21, va mot day khong giam
cac so thue U = (uy,u,,...,u ), dinh nghia cdc ham

N,:R—>R, 0<i<n,
mot cach dé quy nhu sau:
{ l, doivei u, <usu,
() =

0, trong trudong hop nguoc lai.
& HORPE (8.182a)

Néu k > 1thi:
N, ()= ILN;,&—I(H)+M

[ ik T Ui

N ia@), (8.18b)

trong dé néu bét ky dai lugng ndo c6 dang 0/0 thi ta s& thay né
bing 0. Ham N; (u) dugc goi 1a B-Spline thir i hodic ham B-Spline
co' s& bick va cip k-1 theo vecto nit U.
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Luu v ring mot B-Spline bdc & khong nhét thiét phai la mét
dudmg spline bac & . Néu ¢é nit nao ¢6 bdi s6 16n hon 1 thi dudmg
B-Spline s& khong du kha vi tai diém nay. Mat khac, bat cr dudng
spline nao cling la td hgp tuyén tinh cua cdc ham
B-Spline ¢o s¢. Chinh vi cdc B-Spline la co s& cho khong gian
spline nén nguoi ta mdi goi chung 1a B-spline vdi chir B 1a
basis — co s0.

Dinh nghia. Mgt vec-to nut cia m¢t dudmg spline hodc mot
dudmg B-Spline bic k dugc goi 12 bj kep (clamped) néu cac nit
dau tién va cudi cung co boi s6 1a k. Nguoe lai, nd duge goi la
khong bi kep. Mt véc-to nat (khdng bi kep) U ¢o dd dai L thi
duoc coi la dﬁng nhit (uniform) hodc co tuan hoan (periodic) néu
cic nut u, duge dit cach déu nhau, ¢ nghia la, ton tai mot héng $O
d>0 dé u, =u+d véi 0<i<L-2. Néu Ula bj kep thi U
duoc goi la dong nhit néu tit ca cac nit », ngoai trir k nit dau tién
va k nat cubi cing dugc dit cach déu nhau, cé nghia la,
u,, =u+d voi k<i<L-K.Mdt véc-to nit khong cé tinh chét
ddng nhit thi duge goi 1 khéng dong nhat.

Dinh nghia. Cac spline hodc B-spline la bi kep, khong bi kep,
dong nhit, tuin hoan hoic khong dong nhat néu véc-to nit cia
no la b kep, khong bi kep, déng nhét, tudn hoan hoic khong dfing
nht.

Dinh nghia. Cho (u,,u,,...,u,,,) 1& cac vecto nut cua mdt
duong B-spline bac k. N6 dugc goi la vec-to nut ddng nhit chuin
(standard uniform) néu u; = i. N6 duge goi 1a vec-to ddng nhit bj
kep chuén (standard clamped uniform) néu

uy=u,=..=u,_ =0
u. =i—k+1, vé k<i<n,
Uy =Uy = =U,,, =n—k+2

Sau diy ching ta s& xem xét mét s vi du vé cac ham co so B-
spline voi gia thiét ring 0Su<n—-k+2. Vidu n=3,k=1, cic
nut u; trong trudong hop nay la
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u, =0u, = Lu, =2u, =3u, =4

Hinh 8.8 cho thiy db thi cia N, (u).

L Ne,1 ‘ Nia N2

-
lll!!‘j Il!\iﬁ 1 2 14 % 1 731 4 8

Bsu<1 14u<2 28u<d3 3dudld

Hinh 8.8. Vi dy ham N, 1(u) v&i n=3, k=1.

Vidy,véi n=3,k=1, u,séla
U, =u, =0, =ku, =2u, =u, =4

Dd thi cua N;; duoc thé hién trong Hinh 8.9.

Na.1 My, Noa N3, PR
11 8
Fazaras Ladsan TER A R Vr b s

Biu<o Bi{udl liu<g 24ud3 JSud3

la)

Ho.z L\ My 2 ‘ Na2
e N i

i
a7 a8 Ilill' Il.’ll LI B ]

N

iy

Hinh 8.9. Mt vi dy cac ham Ni j(u) v&i n=3, k=2.

Hinh 8.10 cho thdy dé thi cua cac B-spline bic ba dong nhé bi
kep N, (u) véi n=8.

‘ Nas Nea Nsg /

knots = (0,0,0,1,2,3, 4,5, 6.6, 6,6)

Hinh 8.10. C4c B-spline bac ba déng nhét bj kep N;s(u) v&in = 8.
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Dinh Iy. Cic him N, () duge dinh nghia bai Cong thirc
(8.18) thoa man cac tinh chat sau:

(1) (Tinh chdt hé tro rit gon) Ham N,,k(u) triét tiéu trén
(—o,u)Ufu, ,0). Cu thé, chi cic ham
N o (u)sN o (u), ...sN,, (u) 1akhac O trén [u;,u,,).

(2) (Tinh kha vi) Ham N, (n) la C” bén trong cac doan va
C*"™ tai nut ¢6 bdi m. Cu thé, N,, (#) 14 mot spline bic
k néu tat ca cac nut c6 boi la 1.

(3) N, (4)20 véi moi u.

(4) Dong nhit thirc

iN,_k(u) =]
i=0

dang vé1 moi ¥ € [k =1k +1] va khong dang cho bét cir u
nao khac. Néu vec-to nit 1a bj kep, thi dong nhat thic sé
ding véi moi u € [0, n+ k].

Tinh chit hd trg rit gon cua duong B-spline rat quan trong vi
no c6 nghia 14 ching ta ¢6 thé tao stra ddi cac dudng cong mét cach
cuc bo ma khong phai tinh toén lai toan by dudng cong.

Dinh nghia. Cho truéc mot diay cac diém p,, vdi
i=0,1, ...,n, dudng cong

pw)=3" N, @)p, (8.19)

=0
duge goi la duong cong B-Spline bic & (hodc cap m = k—1)
véi cac diém diéu khién hay cic diém Boor p; va vec-to nit
(4, Uy, .., U,,, ). Néu cac véc-to niit cé tinh chit bi kep, khong bi
kep, dong nhat, tuian hoan hoic khéng tuin hoan thi dudng cong
cling c6 tinh chat tuong tuy. Mién cua dudng cong nay dugc xic
dinh 14 doan déng [u, ,, u,.,,]. (Luu y ring néu dudng cong la bi
kep, thi mién nay gém toan bd doan [y, u,,.].) Mdi phin
plu, u,, ), k=1 < i < n, cha toan by dudmg cong xac dinh boi
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p(u’) dugc goi 14 mot doan (segment) cua duong cong. Duorg
cong da giac dugc xac dinh nho cac diém dicu khien dugce got I: da
giac Boor hay da gidc diéu khién cua dudng cong.

Cudi clung, ching ta sé& liét ké mot sd nhan xét vé dudmg cong

B-spline.

(1) Néu duomg B-spline 12 bi kep thi n6 ndi suy céc diém licu
khién dau va cudi.

(2) Viéc chén thém cac diém diéu khién vao ciing mdt cho tuge
dudmg cong phai di qua diém diéu khién nay vi nhu vés sé
lam tang bdi cia nut.

(3) Tang béc cua mot dudng cong B-spline vdi mot lugng co
dinh cac didm didu khién s& lam giam sé doan cua dumg
cong, va nhu vay, lam giam sy anh huong cua bat ky dém
diéu khién nao véi dudmg cong.

(4) V&i mdt duomg B-Spline khong tudn hoan, ching ta pha c6
n > k —1. Néi cach khéc, ta phai c6 it nhit s diém (cu
chinh bing s béc ciia duong spline. Ta can c6 n = k 1éu
ta muén c6 mot dudng spline véi mién [ém hon 1 diém.

(5) Cac dudng Bézier duge coi nhu truong hop dic biét cua
duomg cong B-Spline. Vi dy, 4 dudng B-Spline tr dumg
spline tudn hoan trén mét diy cacnit 0, 0, 0, 0, 1, 1, , |
cho ta cac da thirc Bernstein bic ba.

8.3. Cac bé mit tham s6

Phin nay mé ta cic bé mat tham sb va bé mit an chinh mu ta
gap trong do hoa méy tinh va trong md hinh héa hinh hoc. Dé la
céc bé mat ma ta thuong dé cdp tdi nhu céc bé mit dugc got giia
(sculptured) hodc cac bé mat dang tu do (free-form) dé phan iét
chung vdi cac bé mit tuyén tinh tirng doan (piecewise liner).
Cac bé mjt & ddy chinh I sy mo rong cia nhimng gi ta di xay dmg
d6i véi dudmg cong trong phén trude.

Tiép dién cua céc bé mit, dic biét 1a phdp tuyén cua ching,
déng vai trd rit quan trong nhu tiép tuyén ddi véi dudng cag.
Trong trudng hop tham sd, thi mt phéng tham s6 s& dugce xac ¢nh
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tr dao ham timg phan lién quan dén biéu dién tham sd. Trong
truomg hop bé mit an, ching duge xéac dinh nhd phuong trinh.

C6 nhiéu kiéu bé mat tron va ¢6 nhiéu cach khac nhau dé biéu
din nhimg bé mit nay. Mot s6 cach biéu dién lién quan dén noi
suy dir liéu, mot s& khac chi xdp xi dir lidu. Ngudi ta thuong phén
chia cac bé mat theo ba nguyén tic biéu dién bé mat: vach miu
(lofting), chong ddng (superposition) va thé hién qua tich Tensor
hay tich Cartesian. Cac bé mit duge quy tic hoa (ruled surface),
cic bé mit Coons, va cac bé mat Bézier hodc B-Spline la nhiing vi
du minh hoa cho 3 nguyén tic nay.

Vach miu doi khi duge coi nhu mét truong hop dic biét cua
cach xdy dung bé mit léng quat hon dugc goi la thé hién thong qua
sinh dwong chuin (directrix-generator). Day 1a cach biéu dién
mot bé mit bing cach quét mdt dudng cong sinh theo nhitng hudng
din nhét dinh. Ba thanh phan cho mét biéu dién nhu vay 1a:

(1) mét tap cic dudng cong theo chiéu doc dugc goi 13 dudng
chuin- (directrices) (hay con goi 1a kinh tuyén trong toén
hoc),

(2) mot quy tic twong ing két ndi timg diém cla dudmg chuén
v&i mot diém duy nhit nim trén tit ca cic dudng chuan
khac, va

(3) mot quy tac sinh xac dinh mdt dudng cong di qua tit ca cac
diém trén duong chudn duge két néi boi quy tic tuong Umg.

Hinh 8.11 cho ta thiy vi du vé viéc mdt bé mit duge xac dinh
nhu thé nao nho kiéu cdu tric sinh dudng chuin. N6 1a mét vi du
truyén théng vé cach vach miu cac dudng conic ciia mot thin mdy
bay. Cic dudng chuin la dudng conic va bd sinh gém 2 dudng
conic, mot & phia trén dudng thing chiéu rong Ién nhit va mét &
phia dudi. Quy tic tuong Umg két ndi cac diém cé cung gia tri x.

Rét nhiéu bé mit c6 thé dugc xac dinh béi cach xiy dung bing
sinh dudng chudn. [Sabi90] chi ra m{t sd vi du. Cu thé, cac bé miét
duge quy tic hoa va cac bé mit tron xoay (surfaces of revolution)
rd rang la thudc loai cac bé mit nay. Pudng chuan cla bé mit dugc
quy tic héa la cdc dudng cong bao ngodi va bo sinh 13 cac doan

153



thing ndi cac diém tuong tmg trén nhimg dudng cong nay. Mot bé
mat tron xoay co duy nhat mot dudmg chuan, chinh 1a dudng cong
dugce xoay, va cdc bd sinh la cac dudong tron. Y tuong vé mot biéu
dién sinh tir dudng chudn c¢6 thé dugc tfmg quat hoa dé cho phép
cac duomg chuan hoat dong nhu cac diém diéu khién chir khong chi
la duoc ndi suy.

.r ‘I{|
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Hinh 8.11. Mot than may bay dwgc tao ra tir bé mat sinh dwéng chuan
(directrix generator).

Muc dich chinh ctia viéc ¢6 nhiéu kiéu bé mat khac nhau la dé
cho ngudi dung va céc lap trinh vién d& dang xay dyng bé mit ma
ho cén. Pua ra nhimg mé ta vé tap cac diém 3 chiéu rd rang la kho
hon Ja tdp céac diém trén mit phéng. Mgt trong nhimg ly do hién
nhién 1a ta dang cb ging md ta 3 chiéu trén mét thiét bj 2 chidu -
man hinh mdy tinh. Dé lam cho c4c chuong trinh dung mé hinh
hinh hoc tré nén than hién véi ngudi dung, ta mudn tranh viée bt
nguol dung phai nhidp cac phuong trinh toan hoc phic tap. Mot
hudéng tiép can thong thuong dé thuc hién didu nay 1a dé nguoi
dung xac dinh bé mit tir tdp thanh phf‘m it chicu hon bfing cach su
dung céc thao tac ty nhién. Vi du dé xdc dinh mot bé mit tron xoay
thi ngudi ding chi cdn xac dinh duge dudng cong dé xoay tron va
truc quay.

8.3.1. Cdc bé mt tron xoay

Cac bé mit tron xoay (surfaces of revolution) 1a mot dang bé
mat thudmg gap. Bé mit cdu va bé mit tru cé thé coi 1a thude dang
nay. Thong thudmg, ngudi ta tao nén mot “ddi tuong tron xoay”
béng viéc xoay mét tdp quanh mot truc bit ky. Mot vi du don gian
14 khi xoay mét diém, ta duge mdt dudng tron nam trén mét phéng
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vudng goc voi truc quay va ¢o ban kinh bing v&i khoang cach tir
diém d6 dén truc quay. Tir do, ta cé thL coi mdt dbi tugng tron xoay
la m¢t loat cdc dudmg tron 6 tim ndm trén truc tuong (mg vai mot
diém ctia déi tugng duge xoay tron. Didu ndy ciing ggi y cho ta mot
céch tham sb hoa diém P cua mot dbi tuong nhan dugce khi ta xoay
mot dudng cong quanh mot truc, dé 1a sir dung 2 tham sd. Mat
tham s la tham s6 cta diém trén dudng cong va tham sé kia la géc
quay. D61 vdi hau hét cac ddi tuong tron xoay ta can ¢d k +1 tham
sO, trong do & 1a s6 tham sd can dé tham s6 hoa déi tuong xoay.

Dé don gian héa, ching ta sé xét viée tham sé hoa trong truong
hap mot dudng cong dugce xoay tron quanh truc x. Sau do, ta c6 thé
¢ duge cac bé mat tron xoay quanh mot truc bét ky thong qua
plhép quay va tinh tién. Ngoai ra, ta ciing gia thiét ring dudmg cong
nidm trén mdt phing x-y. Cling nén lhwu y ring du dé dang xéac dinh
mot déi tugng tron xoay nhung khong hé dé dang khi dam bao két
qua s& cho ra mot bé mat. Ké ca trong mot vai truomg hop dic biét
ma ta s& phan tich, cling khong thé bao dam ring két qua s& khong
o diéu gi bét thuomg.

.f“' >

(al} (h) ()

Iinh 8.12. Cac bé mit tron xoay: bé mit ciu, bé mat xuyén va bé mat parabol.

8.3.2. Cdc bé mt béc hai

Ciing giéng nhu dudng cong bdc hai, cic bé mit bac hai la
mhing hinh dang quan trong ddi vai thiét ké do hoa. Mot bé mit
bac hai 1a mot tap cac diém (x, y,z) trong R’ thoa man phuong
tirinh bic hai tong quat cé dang

ax’ +by’ +cz’ +dxy+exz+ fyz+ge+vhy+iz+ j=0  (8.20)
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Bo qua cac trudng hop suy bién, ta sé thu dugce cic bé mit elip,
bé mat try, bé mit non, bé mat parabol va bé mat hyperbol co ban.
Hinh 8.12(a) va Hinh 8.12(c) cho thdy mot bé mit cdu (truomg hop
ddc biét cua elip) va mot bé mat parabol. Hinh 8.13 cho théy mot sb
vi du vé bé mat bac hai khac. R rang, nhiéu b phidn co khi ¢co
hinh dang tuong tur thé nay, va ching la nhimg {mg ctr vién 6t cho
cac mau co ban trong mé hinh héa.

T z
A5 Y b
- — it ® w
AT
T
xZ+eyl-1a2D wleyl-zizg —:z'gz':z-l-ﬂ
(a) Hinhtiu tb) Hanh nonhep te) Hnb ly-péc-bon

Hinh 8.13. Ba bé mat bac hai.

8.3.3. Cdc bé mdt theo quy tic

Céc bé mat theo quy tic ¢6 18 1a cac bé mit don gian thir hai
sau mit phing. Mgt trudong hop dic biét cua ching 1a céc bé mit
trdi (extrusions). Chiing 12 nhimg bé mat nhan dugc bing céch quét
mot véc-to doc theo mdt dudng cong.

Dinh nghia. Cho mgt dudng cong f: [a,h] — R’ va vec-to
ve R?, bé mit tham sb

p: [a,b]X[0,] - R’

dugc dinh nghia bai

plu, t) = f(u) + tv (8.21)

duoce goi 1a mdt bé mat trdi. Véc-to v duge goi la vée-to quét clia bé
mit troi.
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Hinh 8.14. Cac bé mat tréi va bé mat vach miu.

Dinh nghia. Cho tudéc 2 dudng cong f va
g: [a, b] — R’ bé mit tham sé

p: [ab]X[0,1]] >R’

dugc xac dinh boi

p(u, v) = (1 =v)f(u) + vg(u) (8.22)

dugce got 1a moét bé mit vach miu.

Céc bé mit vach miu 1a cac bé mjt theo quy tic ma ndi suy ra
2 dudmg cong. Luu y ring bé mit troi 1a mot truong hop dic biét
cua bé mat vach mAu. Bé mit tru va bé mit nén chinh la nhimg bé
mit theo quy téc.

8.3.4. Cdc bé mdt quét

Céac bé mat quét Ia c6 thé duge coi nhu bao ngoai cua khdi
hinh ma ta ¢6 duge khi quét mot tip (dudng cong hodc khéi hinh)
doc theo mot dudmg cong, vi dy nhu trong Hinh 8.15. Theo nghia
nay thi bé mit tron xoay va bé mit theo quy tic la cac bé mit quét,

U (s Bt
Y A "-2"‘-1:__ | A uz“zl
(s,). -
i
5 Yis,)

Hinh 8.15. Quét mét dwéng cong doc theo mt dwrdng cong khéc.
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8.3.5. Cdc bé mdt song tuyén tinh

Cho 4 diém peo, Por» Pro V& P11, cich dé nhat dé xac dinh mot be
mdt p(u,v) noi suy cac diém nay la sir dung mot phép ndi suy luyén
tinh kép. Dinh nghia

p(uv)= (1-v)[(1-u) py + w.py, | + v[(1-u) py + u.p, ]
(8.23a)

= (I~u)[(1""')Pm+ "’-Pm] % “[(_1“’)1‘)!9+ “'P”]’
(8.23b)

= (1=u)(1=v) pyy+ (1-u)v.py + u(l=v) p,y + uvp,,.

trong d6 0<u, v<1. Céng thire (8.23a) cho biét dé tim p(H,V),
trude hét ta phai tim p(1,0) va p(w,1) nho phép néi suy tuyén
tinh theo huéng u, sau d6 1a thue hién ndi suy tuyén tinh cua céc
diém theo huéng v. Cong thirc (8.23b) cho thdy ta s& nhan dugc
két qua tuong tu néu ta ndi suy theo hudng v trude va sau do la ndi
suy theo huéng « . Xem hinh 12.10(a).

P

P A1
a1 ¥ P
P‘“-"’./\‘\ plu,1) : { :
o P
P g #a = e i

= plu,v} Pyt 11 Pue

RIS N
r pil,u) "l Py
18

(a) (h) (c)

Hinh 8.16. Cac bé mat song tuyén tinh.

Pinh nghia. Mot bé mat tham s duge dinh nghia nher Cong
thirc (8.23) duoc goi 12 bé mit song tuyén tinh duogc xac dinh bing
4 diém hodc bé mat ndi suy bon diém.

Bé mit song tuyén tinh la truomg hop dédc biét cua bé mat vach
miu va ciing 13 truong hop dic biét ciia bé mat Coons va bé mit
tich tensor Bézier dugec mé td & phdn sau. Ta c6 thé viét lai ham
p(u,v) dudi dang ma trén nhu sau:
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p(u,v):(luu.u)(‘rm ¢ '}( L]
Pw Py VY

Néu cic diém p, la dong phing va déc lap tuyén tinh (nhu
trong Hinh 8.16(b)) thi bé mit két qua s€ l1a tr giac, néu khdng (nhu
trong Hinh 8.16(c)) thi né 1a mot bé mit bic hai.

8.3.6. Cdc bé mat Coons

Cac bé mat ma ching da dé cap thuong dugc mo ta rat don
gian chi béng mot cong thire. Co nhiéu bé mit khac ma ta can trong
thiét ké dd hoa, nhu than xe hoi hodc thin may bay, thi khong thé
mo ta nhu vay. Trong nhimg truong hgp nay thi gidi phdp chung la
chia nho bé mit ra 1am nhiéu manh, duge xéc dinh ludi cac duong
cong. M3i manh duoc tham s hoéa bing cach “dé day” hodc noi
suy cdc biéu dién tham sé cua céc doan bién ctia nd. Ban thin cac
doan cong bién thuong dugce tham s6 hoa béng cach ndi suy dir li¢u
thu nhin dugc cua hinh cdn mé hinh héa.

Trong muc ndy ta s& mo ta mot vai phuong phap tong quat dé
xdc dinh cac bé mit tuong (mg véi dir liéu bién cho trudge. Trong
mot sb tai lidu, cac biéu dién tham s nhu vay ddi khi duge goi la
cac phép ndi suy siéu han vi ta ndi suy mot tip vo han cic diém.
Tét ca cac bai toan ndi suy ma ta da ban ludn trude ddy (ngoai trir
truong hop bé mit vach miu) chi ndi suy mot tip hiru han céc
diém. Ngoai ra, dir liéu trén duomg bién lién quan khéong chi dén
cdc cong bién ma con lién quan dén van dé cac manh dugc ghép
khit vao nhau mdt cach min mang.

_.P1m
p@,u)_—
i T
plu,v)
_ r
Paa"
p(8,8)
plu.8)
pﬂi-ptﬂ.l)

Hinh 8.17. Mt manh cla bé& mit cong Coons.
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Néu 1o muc tiéu mot cach cu thé hon: cdn tim mot biéu dién
tham sb p(u, v] vol u,v EEO,I , bing cach ndi suy 4 duong song
ngoai bién cho trudc p O,V%, p(l,v), p(u,{]), p(u,l) xem
Hinh 8.17). Coons d& dua ra mot cach giai quyét rat ndi tiéng cho
bai todn nay [Coon67]. Cach tiép cin ctia dng duge xay dung dua
trén biéu dién tham sb cta bé mit vach miu déi vai cic cap drong
cong ngoai bién p(u,0), p(u,1) va p(0,v), p(L,v). Xic dinh
cac toan tr B va P, trén ham 2 bién p(u,v) bai

(Bp)(wv) = (1= u)p(0.v) + up(Lv) (824a)
(Bp)(v) = (1= v)p(u.0) + vp(wl) (824b)

Hinh 8.18. Mét manh Coons song tuyén tinh trén.

So sanh nhimg cong thic cia Fp va Bp véi Congthirc
(8.22). Céc ham nay ndi suy cac dudng cong bién theo hugngv va
u. Néu cac dudmg cong bién 1a dudng thing dugc tham s hdaring
phuong phip tuyén tinh thong thuomg thi ta sé thu dugc bé mit
song tuyén tinh dugc xdc dinh bing cac Cong thic (8.2) va
Bp(u,v) va P,p(u,v) tr& thanh mot ham. Néu cac dudmg :ong
bién khéng phai 1a dudng thing thi Bp(u,v) va Pp(u,v)hic
nhau va ching cling khong ndi suy ra cac dudng cong bién chic
theo hudng # va v (xem Hinh 8.18). Vi du, sy khac biét gitr. P'p
va cac gid tri thuc té cua p theo cac bién hudng u la

p(u,0) — Ap(u,0) va p(u1) - Bp(u1)
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N6i suy dai luong 160 nay theo huémg v thu duoc
P(p - ]lp)(u,v). Néu ta dinh nghia

p(u,v) = Bp(u,v) + P(p - Bp)(u.v)
= Bp(u,v) + Rp(u,v) - REp(u.v).
(8.25a)

thi vi¢c xay dung ham p(u, v] s& noi suy ra toan bd bién. Néu ta
4p dung nhimg cong thirc vira r6i cho P,p va tinh sai khac véi gid
tri thuc té cua p doc theo cac bién hudéng v, ta cling sé thu dugc
cing mot cong thic (8.25a). Nhu ta thay trong Hinh 8.18,
RE, ( ) chinh 1a mdt bé mit theo quy tic kép. Thay thé cac toan
(u P trong cOng thirc bang p(u v) trong Céng thirc (8. 253) bing
dinh nghia cuia ching dan dén cong thirc Coons nguyén goc

p(u,v)=(1-v) p(,0) +vp(u, 1) +(1-u) p(0,v)+up(1,v)

—(I—u)(l ~ v)p(0,0)—(l—u)vp(O,l)—izt(l—v)p(l,(})—uvp(l,l).

(8.25b)

Dinh nghia. B¢ mit tham sé dugc xdc dinh boi ham p(u,v)
trong Cong thirc (8.25) duoc goi la manh Coons hoiic bé mat Coons
(song tuyén tinh trén) d&i  véi  cac  duomg  cong
p(0,v), p(1,v), p(u,0) va p(u,1).

Bé& mat Coons ¢6 thé bié¢u dién dudi dang ma trdn nhu sau:

o Pl [ p0)) p(0,0) p(0,1))(1-v
plu,v)=(1 uu)[p(l! )J (1 )(P(“'UJ (1-u I{)(PH.D) p(l.l)][ . ]
-p(0,0) -p(0,1) pO,v)\(1-v

=(1-u u 1) =p(1,0) —p(LD) p,v) v
pu,0)  p(u,l) 0 l

Ta c6 thé dé dang tong quat héa bé mit Coons co ban bing

cach thay thé cac ham tron tuyén tinh don gian bing cic ham khac.
Xét by (1), b,(2), ¢, (1) va ¢ (¢) 1a cc ham gia tri thuc bét ky
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trén doan [0.1] va dinh nghia cic toan tr maoi £ va /) trén cic
ham p(u,v) boi

(Fp)(u.v) =b,(u) p(Ov) + b(u)p(lv)
(8.26a)

(BR)(wy) =eo(v) p(0) + () pl)
(8.26b)

Lwu y 14 dinh nghia cua cic ham (P p)(u,v) chi ding céc gia
trj bién cua p(u,v). Cic Cong thirc méi nay s& duge rit gon thanh
Cong thic (8.24) néu ta dit b, (t) = ¢, (I’) = Ly, (F) va
b(t) =¢(t) =L,(t), trong d6 Ly (1) =1-1t wva
L, (.’) = 1 1a cac ham co so Lagrange tuyén tinh. Thuc ra, dé cdc
ham duge xac dinh nho Cong thire (8.26) ndi suy bién theo hudng
v vau , ham tron b, (r) va ¢, () chi cdn thoa man diéu ki¢n

b (0)=1, b(1)=0, b(0)=0, b (1)=],

(0)=1, ¢(1)=0, ¢(0)=0, ¢(1)=1
Ta ¢ thé thu dugc mot bé mit Coon min hon nho sir dung céc
ham co s& Hermite #,; duge giGi thi¢u trong Cong thirc 8.13 cua
Muc 8.2.2 va dinh nghia
—p(0,0) -p(0,1) p(o! V) hrl,l_](v)
plu,v)=(Hy (u) Hyy(u) D -p(L0) —p(L1) p(lv) || H;;(v)
pu,0)  pu,l) 0 1

(8.27)

Pinh nghia. Bé mat tham s dugc xac dinh boi ham p(u,v)
trong Cong thire (8.27) duoc goi 1a mdnh hay bé mdt Coons song
lap phwong (bicubic) cho cac dudmg cong p(0,v), p(1,v), plu,l),
p(u,0) va p(u,]).
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Voi mot ludi cae dudng cong cho trude, bé mit ndi suy tong
thé, ma ta ¢6 duge bang biéu dién tham s6 Coons song tuyén tinh
(ron cho mdi manh tach biét, c6 thé chi la C” di cho ban than cac
dudng cong la C'. Vén dé nay la do viéc sir dung céc ham tron
tuyén tinh. Mot trong sb nhimg tinh chét rét hay cua bé mat Coons
song ldp phuong la né cho ta nhimg bé mat min tong thé. C6 nghia
la néu ta dung cac bé mat Coons song lap phuong thi ta s& ¢6 dugce
mot bé mat C' tdng thé.

Hinh 8.19. Mt bé mat Coons song lap phwong min.

M ic dii cac manh Coons song lap phuong cho ta mgt bé mét C'
néu céc dudng cong bién 1a C', chiing ta khong cé nhiéu kiém sodt
v&i cac dao ham doc theo cac bién. Dé linh hoat hon, gia thiét ring
ta dugc cho trudc ciac  dao  ham  tung phdn
p.(0,v), p,(Lv), p,(u,0), va p,(u1) (xem Hinh 8.19). Dinh
nghia cac todn timai @, va O, 1a

O p(u.v)=Hy, (1) p(O,v)+ H,, (u) p, (0,v) + H,, (u) £, (1,v)+ H,, (1) p(1,v)
(8.28a)

Q.p(u,v)=H,y (v) p(1,0)+ H,,(v) p, (4,0)+ H,, (v) p, (1, 1)+ H,, (v) p(u,1)
(8.28b)

va dinh nghia
Op = (QI o Qz - Qle)p (8.29)

it
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p(0,0) pO.1) p.0,00 p(0,1)
p(L,0) p(Ll) p(L0) p(LID)
p.(0,0) p(0,1) p,(0,0) p, (01
p.(L0O) p, (LD p, 10 p, L1

—

Cong thire (8.29) ¢6 thé duoc viét lai dudi dang

Op(u,v) =
p(O,v) Y ¢, (v)
-B p(lv) |l ¢, (v)
(Byue) by(u) dy(u) d, (1) 1) ».0.v) || e (v)
p.(Lv) || &(v)
\Pu,0) p(l}) p@0) p@l) 0 L
(8.30)

Dinh nghia. B& mat tham sé Op(u,v) duge xdc dinh nho Cong
thire (8.29) va dang ma trdn cua noé (8.30) duoc goi 1a manh hay bé
mdt Coons song Idp phwong tong qudt.

Bé mit Coons song lap phuong téng quét, ngoai tinh chit C'
tong thé, con cé thé kiém soat véi cac dao ham doc theo céc bién.

8.3.7. Cdc bé mat tich tensor

Cac bé mit tich tensor 14 mdt trong nhitng bé mat hay gip nhat
trong thiét ké dd hoa. Mot vai dang don gian c6 thé duoc tinh todn
bing ma trin. Trudc hét, chiing ta s& xem xét mot cach tong quan.
Céc véan dé chi tiét lién quan dén nhimg truong hop dic biét sé
dugc dé cap & cac muc con.

Xét mot dudng cong

p)=Y. /w)p,

trong d6 f,(u) 1 cic ham co s&, va ta coi p, 1a ho cdc ham mdt
tham sO vadi gia tri vée-to

p()=2 g,Mp,.
=0
vGi céc ham co so g, (v) vacac diem p, .
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Dinh nghia, B& mit tham so p(u.v) xac dinh boi

p u,v) ZZf[u)gj(l)py (8.31)

=0 =0

dvoc goi la bé mit tich Tensor hay bé mat tich Dé-cac v&i cac ham
ccsa f(u)g,(v).
Du6i dang ma tran thi Céng thirc (8.31) bién thanh

r“p{m A pﬂri\fg[l(v)

p(w.v)=(f,(w) fiu)... £, (u)) £(v)
\pmﬂ = pmn) \gn(V)j
(8.32)

Tiép theo, ching ta sé thao ludn mot s6 bé mat tich Tensor
thong dung: manh song ldp phuong, cac bé mit Bézier, cac bé mat
B-Spline va cdc bé mat B-Spline hiru ty (rational).

8.3.7.1. Manh song ldp phwong
Dinh nghia, Mot bé mat tham sé p(u,v) duge xac dinh boi

3 3
=) >uvp, (8.33)

i=0 j=0

trong d6 0<u, v<1, dugc goi la bé mdt tich tensor song ldp
phong tong quat hay manh song ldp phwong. Tuong ty véi truong
hop ctia dudng cong, céc diém p; dugc goi la cac hé s6 dai sb cua
manh song lap phuong.

D& dang thay ring manh song 1ap phuong c6 thé duge xem nhu
la tich Tensor ctia 2 dudmg cong lap phuong. Ciing gidng nhu trong
truomg hop cic dudng cong, md ta dai sd (8.33) thuomg khong
thudn tién 1im v&i ngudi dung. Ngudi ta mudn cé mdt cach thire
mang tinh hinh hoc hon dé xac dinh bé mit. Mot cach dé thu duge
mo ta hinh hoc 1a theo quan sat sau. C6 16 (véc-to) bac tu do. Mot
s rang budc hinh hoc rd rang 1a 4 diém géc va 8 vec-to tiép tuyén
theo hudng u va v & cac diém nay. Con lai 4 béc ty do va ta cé thé
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str dung cac dao ham timg phin hén hop p,, (#.v) tai cic diém
gdc. Chung dugc goi 1a cac véc-to xoan (twist vector).
Dinh nghia. Ma trdn B dugc xac dinh boi
(p(0,0)  p(O.1) p(0,0) pO1)
p(1L0) pl)  p(10) p(L1)
p0,0) p, O p,0,0) p,01
20,0 p 4L p,.(1L0) p,1)

dugc goi 1a ma trdgn hinh hoc cia manh song lap phuong. Cac thanh
phan cta n6 duge goi la cac hé sé hinh hoc ciia manh.

P, @.1)

PU(BJ1)

Hinh 8.20. St dyng ma tran hinh hoc dé tinh p(u,v).

Céc hé s6 dai sO hoan toan c¢é thé dugc xac dinh qua ma tran
hinh hoc (xem Hinh 8.20):

(1) p(4,0) duge xac dinh tir p(0,0), p(1,0), p,(0,0) va
p.(1,9).

(2) Tuong ty, p(u,1) duge xdc dinh tir p(0,1), p(1,1), p.(0,1),
va P (1,1).

(3) Tiép d6, p,(1,0) dugc xéc dinh tir p,(0,0), p.(1,0), pul0,0),
va p,(1,0). :

(4) Tuong tu, p,(u,1) dugec xdc dinh tr p,(0,1), pJ1,1),
Pul0,1), va p,(1,1).

(5) Cuéi ciing, p(u,v) dugc xac dinh tir p(u,0), p(u,1), pu,1),
va P,(u,l).
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8.3.7.2. Cac bé mdit Bézier

DI v nhiéu nguoi, viéc xac dinh cac tiép tuyén va dic biét la
cac vec-to xoan ddi véi manh song lap phuong khong thuc su truc
gidc. Trong truong hop nay, phuong phap Bézier ¢6 thé duogc sir
dung, tuy nhién Ian nay chung ta can xéac dinh mét ludi 16 diém P;
(xem Hinh 8.21). Bat

Puw Po Pan Pos\

Po Pu Pp Py
Pnw Pan Pn Pn
Py Py Pn Py

va dinh nghia mot biéu dién tham sb plu,v), 0su,v<l, bing

p(u,v) = UMBM,’V" (8.34)
trong do
-1 3 3 1
J -6 3 0
M, =
-3 3 0 0
1 0 0 0

Pinh nghia. B¢ mat tham sé p(u,v) dugc goi 14 mot bé mat
Bézier 1ap phuong. Céc thanh phin cia ma tran B, , cu thé la cic
diem p,, dugc goi la cic hé s6 Bézier cua bé mat Bézier nay.

Hinh 8.21. Mdt bé mat Bézier 1ap phwong.

167



Sau diy la mdt vai tinh chat cua bé mit Bézier, tuong tir nhu

cac tinh chét cia dudng cong Bézier.

(1) Cac dudong cong bién cua bé mit Bézier 1a dudng cong

Bézier.

(2) Chi ndi suy céc dinh géc, tuy nhién hinh dang clia bé mit

rat sat voi cac diém diéu khién p,.

(3) Cac vec-t0 pyp, V& PPy tao nén tiép dién tai pyg,

tuong ty véi cac diém goc khéc.

(4) Minh Bézier nim trong bao 16i ctia cac diém diéu khién.

8.3.7.3. Cdc bé mdt B-Spline

8.3.7.3.1. Céc bé mét B-Spline co ban

Xét N, (u) va N, ,(v) 1a cac ham dugc xac dinh bang Cong
thuc 8.18 vdé1 cidc vée-to nut khong gidm cho trudc
(tgs Uy ooy Upy) VA (Vg Vi ooy Y, ). X6t p, 12 t3p cdc diém da
cho. Xac dinh mét ham p(u v) bé

ZZN v)p,. (8.35)

i=0 ;=0

Pinh nghia. B&é mat tham sd p(u,v) duge xac dinh boi Cong
thirc (8.35) duge goi 14 mét bé mit B-Spline bac® (k,4) va cip®
(k-1, h=1) voi cac diém diéu khién p, va nit theo » 1a u,, nit
theo v1a a v, Mién x4c dinh cia bé mit dugc xac dinh la khoang
vuong (4, , 4, ] X[V, s¥,.,]. Néu k=h =3, thi bé mit duogc gm la
bé mit B-Spline song lap phuong.

Bé mit tich tensor B-Spline dugc xdc dinh bdi cong thire (8.16)
théa man mdt s6 tinh chit quan trong kéo theo tir cac tinh chit cua
dudng cong tuong ung. Vi dy,

(1) (Diéu khién dia phuong) Néu mét diém p; bi di chuyén thi
chi bién ddi ham p(u.v) trong khoang [u, u

[v},vﬁh)

* order
* degree
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(2) Tat mdt nit u# véi bdi so r, cac dao ham ting phan
&' p/du. ton tai va lién tuc véi 0<i <k ~1-r. Tai mot nut
v cta boi s6 s, dao ham timg phan &’ p/ Ov, ton tai va lién
tuc vai 0 j<h-1-s.

(3) (Tinh chat bao 16i dia phuong) Cac bé mat B-spline thoa
man tinh chét bao 16i, ¢é nghia la chiing trong bao 16i cua
cac diém diéu khién. Trong thuc té, giong nhu trong trudong
hop dudmg cong B-spline, s& ¢ mgt tinh chat manh hon ton
tai: néu (w,v) € [u, u,,) x[vj,vm) thi p(u,v) nam trong
bé mit 161 cua cac diém p,, i -k + 1<s<i,

I

J=n+1st= |.
(4) Néu cac doan cong B-spline N, (u) va N ,(v) co céc

vecto nit bi kep thi p(u,v) ndi suy 4 diém goc, do la:

p(“ﬂ'-t‘vh-l)z Poo» P(“ml-"h—l) = Pno> p(”.k—l’vn-r]) = Dons
va P(“mwvnu) = Pmn-

(5) Néu  m= k-1, n=h-1, (u)= (0, ....0,1, ...,1)  va
(v,)=(0, ....0.1, ....1), thi p(u,v) xac dinh mdt be mat
Bézier.

8.3.7.3.2. Céc bé mit B-spline hiru ty

Céc bé mat B-spline hiru ty 1a cac bé mit tuong (mg voi dudng
cong B-spline hitu ty va muc dich sur dung ching cling tuong ty, cu
thé 1a mic du céc bé mit B-spline da rat tong quat rdi, nhung ching
khong bao ham ca cac bé mit bic 2 ma chi c6 thé x:ip xi chung.
Vi viée sir dung céc dudng cong va bé mit B-spline hiru ty, mot
hé thong mé hinh héa chi cin phai hd trg mot dang biéu dién dong
nhét cho cac dbi tugng hinh hoc cua né.

Xét cac bé mit tich Tensor dugc xac dinh boi Cong thirc
(8.12). Chang la cac bé mat trong khong gian affine. Bﬁng cach su
dung toa d9 ddng nhét, cac bé mit tuong tu trong khong gian chiéu
ctia ching co dang:

169



Plu, v)= iiaf(u)bj{v)ﬂ, (8.36)

;:U }:ﬂ

trong d6 P, la cac diém da duge mo ta vai toa do dong nhat. Dicn
gidi cdc diém I’)U theo dang (mfx”, W, Vs W, 2, w‘_i). bé mat trong
khéng gian chiéu dugc xac dinh bai P(u,v) s& chicu lén bé mit

iia,(u)b)(\-'}nhpﬁ

p(u,v) =L (8.37)

i iai ()b, (v)w,

i=0 j=0

trong do p, = (x Wiy )

TR |

Dinh nghia. Bé mit tham s6 p(u,v) duoc xac dinh bar Cong
thuc (8.37) dugc go1 la mot bé mat tich tensor hitu ty. No con dugc
goi la bé mat Bézier hitu ty néu mién xac dinh cia né la [0,1]x[0,1]
va a,(u)=B,(u) va b,(v)= B,,(v)B,(u) la cic ham duge xic
dinh boi dudng cong Bézier:

H
B, (u) =(f ]u'(l-— u)""

Bé mit p(u,v) dugc goi la bé mar B-Spline hitu ty bic (k,h)
vaclp (k-1, h—1) néu a, (u) va b,(v) la cac B-Spline bic & va A.
Cac nut a, (#) dugc goi 1a cdc mit theo u (u-knots) cia bé mit va
cac nit b (v) 1a cdc mit theo v cia bé mit. Doi vai ca 2 truomg hop
Bézif.“r va B-Spline, cac diém p, duge goi la cac diém diéy khién
cua bé mit va w, dugc goi la cac trong 50.

Dinh nghia. Cac ham

ab,(v)w,
R, (u,v) =—— :

Z Z a.'rbf ( V) H').vf

=0 =0

(8.38)

duge goi 1a cic ham co sé hiru t clia bé mat xédc dinh bai Cong
thire (8.37).
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Su dung cic ham co s hitu ty, Céng thic (8.37) co theé duge
viit lai nhur sau:

p(u,v)= iiﬁ‘q(n. v)p,. (8.39)

i=0 j=0

Kiéu thong dung nhit cua bé mat B-Spline hiru ty duge mo ta
nhur sau:

Dinh nghia. Néu cac B-Spline N, («) va N ,(v) (xdc dinh
boi cac Cong thic (8.37)) dugce xac d;nh v3i cic vecto nit nhu sau:
U =@, 0505858 5505 Wi By sy D)

—_—

e ———
X k

.,d)

va U208, vl iV Vs v

——
h h

n’

thi bé mat B-Spline hiru ty

ii‘Nt.* (") Nf.-‘r (V) Wy Py

p(u,v) ==L (8.40)

ZZNr.k (”)N

i=0 j=0

¢6 mién x4c dinh 1a [a, b]x[s d] va duge goi la bé mit B-Spline
htu ty khong dong nhit (Non-uniform rational B- -spline -
NURBS).
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Cau hoi va bai tap

172

Péi véi cac doan cong, thé nao la lién tuc bac 0, 1 va
2(C0,Cl, C2)?

Hay trinh bdy cach hiéu cua ban vé cic ham co so (basic
function) cua mot duong cong tham 56.

Néu nhimg diém thudn loi va bét 1gi khi sir dung dudmg cong
NURBS?

Néu sy khdc nhau khi biéu dién dudng cong Hermite va
duong B-spline?

Bai tip ldp trinh: Chuong trinh vé - hdy md& rong chuong
trinh di phat trién trong bai tap ldp trinh ¢ chuong trudc dé
cho phép ngudi sir dung tao ra mot bé mat B-spline bing cach
xdc dinh ludi diém diéu khién.



Chuwong 9 ’
MO HINH f\NH SANG ]
TRONG DO HOA MAY TINH

Trong d6 hoa may tinh, dé cé thé tao ra cac vat thé trong nhu
that, ching phai tuong tac voi anh sang. Su tuong tac gitra vat héu
va anh sang nay doi hoi phai cé su phat trién cua cac mé hinh sing
(illumination model) cho su truyén sang, voi muc tiéu 1a tao ra do
chan thuc anh. Cac mé hinh sang la cac luat don gian vé tuong tac
gitra vat thé va anh sang. Néi mot cach khac, ching mé phong cach
thire ctia céc vat liéu duge chiéu sang, nhu 1a duge quan sit trong
thé gigi thuc. Mdi mdét mé hinh sang déu c¢6 ging dé céac vit thé
duogc két xudt trong do hoa mdy tinh trong tua nhu céc vat thé that
ma khéng phai thue hién quéa nhiéu tinh toan phirc tap. Tom lai, cac
md hinh sang téng quat héa va ly tuéng hdéa cach thirc tuong téc
gita anh sang va céc vt thé, voi mdi md hinh thé hién mot kiéu
tuong tac nhét dinh.

Sau khi da xéc dinh duge cac mit hién cta cic vat thé, chung
ta dung mé hinh tao béng (shading model) dé thiét 1ap mau sic va
cudmg d6 sing tai tit ca cdc diém trén cdc mit d6. Nhing tinh todn
nay thuong tén kém hon hin qué trinh xac dinh xem cac mit nay ¢
hién hay khong trir truong hop c6 rat nhiéu vit thé.

Trude hét cin phan biét mé hinh sing va mo hinh tao béng.
Khéi niém tha hai toan dién hon khai niém tha nhat. Mot md hinh
tao bong sir dung mo hinh sang. Hai mo hinh tao bong khac nhau
c6 thé str dung cing mot md hinh sang. Vi du, mdt mé hinh tao
béng ¢ thé tinh cudng do anh sing tai moi diém theo mé hinh sang
bat bién va mdt mo hinh tao bong khac chi tinh cuong d§ anh sang
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tai cac dinh cua da giac vdi cung mo hinh sang va sau do né1 suy
CAc gia tri nay.

C6 hai cach chon mé hinh sang: mot cach mudn mo phong mot
cich chinh xéc, va cach thi hai chi cn dat duge do chan thuc nhat
dinh. Cach thir nhit diing 1a hoan hao nhung chic chin s& doi hoi
rat nhiéu tinh toan. Cach thi hai tinh toan nhanh hon nhiéu va hi
vong van tao duge nhitng birc anh tot. Tuy nhién, khong giéng nhu
ly thuyét, trén thyc té ngudi ta khong chia lam hai loai nhu vay ma
chia lam ba loai: theo kinh nghiém (empirical), truyén din
(transitional), va theo phin tich (analytical). Ba loai k¥ thudt tao
béng twong tmg 1a: ting din (incremental), sir dung do tia (ray
tracing), va sir dung do phat xa (radiosity). Ngoai ra ngudi ta con
sir dung phuong phap két hop cua s dung do tia va sir dung
radiosity.

Cac md hinh sang loai thr nhat duoc phét trién dua vao kinh
nghiém. Céc gi4 tri do sang duoc tinh toan sau khi cac dbi tugng
hinh hoc dugc bién ddi vé khong gian man hinh va cac phuong phap
tiép can dudng quét ting din duoe sir dung. Cac md hinh truyén din
sir dung quang hoc nhiéu hon. Ching sir dung nhiéu hinh hoc trong
khong gian vat thé do d6 su phan xa, khic xa va bong chinh xac hon
vé mat hinh hoc. K§ thudt do tia bit ddu tir do. Déin dn, cac md hinh
phén tich dugc phét trién. Hai cach tiép can ndy dugc giai thich
théng qua hai cAu hoi. Mgt cich tiép can bat diu tir mit, quan tam
dén cac mit hién, va dit cau hoi voi mdi diém hién:

“Cén thong tin gi dé tinh duge mau sic cua diém mit nay?”

Dé ¢6 dugce théng tin ndy, phai quan tdm dén cac mit khic nira,
va cu hoi lai duge hoi mdt cach dé quy. Ro tia 1a mdt vi du cua
cach tiép can nay. Cach tiép can thir hai bt dau tir cac nguodn sang,
va dit ciu hoi: |

“Anh sing bi phan lai hay truyén qua mit nay nhu thé nae?”

Véi céch tiép can nay, moi mat duoc chiéu sang déu tror thanh
vét phat sang. Ddy chinh 1a cach sir dung dd phat xa hoat dong.

Hai hi¢n tugng quan trong phai luu y khi mé phong anh sang
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(1) Su trong tac cua anh sang voi ranh gidi cua cac vat licu, va

(2) Su phan tan va bién mat cua anh sang khi di qua cac vit

liCu.

Chinh vi vdy, hai thanh phin quan trong ctia moi mé hinh sing
la cac tinh chat cta bé mat va tinh chit cua anh sang. MOt tinh chét
quan trong ctiia mot bé mit la tinh phan quang. Su phan quang khéc
nhau voi cac bude song khac nhau tao ra mau sic. M6t tinh chit
khac la do trong subt.

C6 rat nhiéu mo hinh sdng mé phong sur anh hudng truc tiép
cua anh sang dén céc vat thé - do chinh 12 cac mé hinh siang cuc b
(local illumination). Mot 6 md hinh sang khac xir ly sy tuong tdc
giira dnh sdng va céc vat thé mot cach toan cuc — mé hinh sing
toan cuc (global illumination).

9.1. Cac mo hinh sang

9.1.1. M6 hinh sang cuc bé

M6 hinh sang cuc bo 1a md hinh séng truc tiép tir mot ngudn
sang hiru hinh. M hinh nay khong quan tam dén toan bd qué trinh
truyén énh sang ma chi quan tdm dén sy anh huong truc tiép cua
anh sang dén cac dbi tugng khi duge nhin thiy trong mot canh vat.

M6 hinh sdng cuc bo bo qua sur phan quang gitra doi tugng va
bo qua su truyén 4nh sdng trong méi trudng. M6 hinh sang cuc bd
la md hinh sang tryc tiép cong thém sy két hop gitra anh sdng moi
trudmg véi tinh chit cua vat liéu. N6i mét cach khac, sy mé phong
truyén anh sang trong mé hinh sing cuc bd chi 1a sy tinh toan anh
sang di thing tir ngudn anh sing dén vat thé duoc chiéu va dimg ¢
d6. R& rang diy 1a mot mo hinh sang khong day du.

M5 hinh sang cuc bd, dua trén 1y thuyét tia, coi 4nh sang phan
quang c6 ba thanh phan: thanh phin méi truong (ambient), thanh
phan khuyéch tin (diffuse), va thanh phfm phan chiéu (specular).

Anh sang méi truomg 14 mdt thiét 14p anh sang c6 cudng do
khong doi trong mot canh vat, 13 tdng cua tit ca cac anh sang gian
tiép trong canh vt d6. N6i mét cach khéc, anh sang méi truong la
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mot kiéu md hinh tu phat sang dé bit chude su phan quang gitra vt
thé. Anh sang mdi truomg cé cuong dd doc lap, khong phu thude
vao cac vit thé trong mot canh vat. Thuc té, anh sang moi treomg
duoe dua ra dé can bing véi anh sang truc tiép thong qua viée gia
lap su phan quang giira cc vit thé sao cho birc anh tao ra khorg bi
tdi va qua tuong phan.

Thiét 1ap 4nh sing méi trudng dugce tao ra thong qua mot théng
s6 cho toan canh vat hodc rieng cho mdi vat thé. Tuy nhién, vo hau
hét cac canh vat, anh sang mdi trudmg thuomg duge dit 1a 0 hoi rit
thap trir nhimg vit thé toa sang.

anh sang _ _
Y phap tuyén

Hinh 9.1. Mt 6 ky hiéu dé mé ta mé hinh anh sang cuc bd.

Sau ddy 1a mot s6 ky hiéu ching ta sé sir dung dé mo ta mo
hinh 4nh sang cuc by (xem Hinh 9.1). Tai mdi diém p cta ma bé
mit, véc-to phap tuyén don vi cta tiép dién v&i bé mat tai dién d6
duge ky hiéu 1a N. Véc-to ¥ va L 1a hai véc-to don vi tré dénmét
(hay mdy quay) va ngudn sang. Dé thuén loi, ching ta dinh n:hia
mot véc-to don vi H [a dudng phén giac cua goc tao boi V'va L

_V+L
|V+L|

Goc gitra H va N dugc goi la a.
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M4 hinh don gian nhat chi quan tdim dén dnh sang moi trudong
vi anh sang khuéch tan. Thanh phan 4nh sdng sang mai trudmg ¢6
deng:
[, (A)k,(A),
véi 1,(4) 1a cuomg dd anh sang mdi trudng véi bude song 4 va
ku.(/i) E[U,l] la hé sd phan quang anh sang mai truong, la luong
arh sang mot truong duge phan quang lai.

Hinh 9.2. Anh sang khuéch tan theo luat Lambert.

Thanh phén khuyéch tan c6 dang
I, (Ak,(A)ry,

voi 1 (A) 1a cudng do cia ngudn sang t6i didm p,
k,(4) €[0,1] 1a h¢ s6 khuyéch tan, 1a mdt hing s6 phu thude vio
vit lidu, va rq 12 ti 18 khuyéch tan. Ti 1& ry dugc tinh tir ludt
Lambert cho khuyéch tan hoan hao, c¢é nghia la dnh sang khuyéch
tdn nhu nhau theo moi hudng (xem Hinh 9.2). M{t viing A, anh
sang dén theo hudng L sé chiéu trong khu vuc A, ctia mit phing
vOi véc-to phap tuyén N. Néu 0 la goc giita N va L, dé dang chimg
minh ring:

w-‘i'—zl cos@ |=| NeL|.
AZ

Ti 1€ A,/A, chi ra phﬁn nao cua anh sang sé khuyéch tan déu
theo moi hudng, tuy nhién véi mot gia thiét nira. Anh sang dén tir
phia sau bé mit s& khong tham gia vio 4nh sang khuyéch tan. Diéu
d6 c6 nghia 1a néu bé mat quay di khoi anh sang, khi
N+L <0, khong c6 dong goép gi. Nhu vy ry = max(N+L,0).
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Tong hop lai, ching ta ¢c6 md hinh sing Bouknight v¢i anh
sang moi trudng va anh sang khuyéch tan:

[(A) =1k, (A)+1,(A)k,(A)r,.

Tiép theo, chiing ta mudn cé thanh phan phin chiéu trong ham
cuong do cua ching ta. Cho moét tia sang L va véc-to phap tuyén N
ctia mOt mat phing, cong thire cho hudng phan chiéu R theo guong
khi cham vao mat phing la

R=L-2(L-(NIL)N).
Ngudi ta da gia thiét thanh phan phan chiéu c6 dang
[, (A)kr,

.93"'

vol Kk, 1a hé 5O phan chiéu var.- ti 18 phan chiéu, 12 mot ham cua
goc 0, nhung thuong dugce dat tir 0 deén 1. Trong truong hop phan

chiéu hoan hao
1 néu V=R
p = ; _
0 néu ngugc lal,

Tuy nhién, diéu nay khong thuc té. C6 thé thiy ring c6 su phan
chiéu khi V gan R. Phong di ding géc ¢ gitra R va V d¢é dic¢u khién
sy suy giam cua cuomg dd anh sing phan chiéu khi roi khoi hudng
phan chiéu guong. Cuy thé, ng dung Idy thira bic n, cia cos ¢ = Re
V d¢é diéu chinh do sic nét cta diém phan chiéu va dinh nghia ry
baon:

r. = r.(4) = max(cos™ $,0) = max((R.V)",0)

M6 hinh phan chiéu ctia Phong;

I(A) = 1,(A)k, (A)+1,(A)(k,(A)r, +k,r,)

Su thay déi cta n, tao nén su khac biét biét vé kich thudc cua
diém phan chiéu (highlight) (xem Hinh 9. .3 va Hinh 9.4). Gia tri
thudmg diing ctia ng 14 tir 50 dén 60. Luu v ring, hé sd phan chiéu ks
khong phai 18 mdt ham cua bude séng. Nhu vy, diém phan chiéu
¢6 mau ctia ngudn sang.

178



Hinh 9.4. Vi dy vé kich thwéc cia diém phan chiéu véi cac hé sé n, khac nhau.

Nhu vy mé hinh sang cuc b chi 12 giai phap cho cau hoi anh
séng anh hudmg truc tiép dén céc dbi tuong duge chiéu sang nhu
thé ndo. Cau hoi tiép theo duge dit ra 13 4nh sdng tuong tac vdi cac
vét hiru hinh trong mot canh vat nhu thé nao? Cau hoi nay dugc
giai quyét bing cac mé hinh séng toan cyc.

9.1.2. M6 hinh sdng toan cuc

Mo hinh sang toan cuc 12 mé hinh truyén nh séng day du hon.
Mé hinh sang toan cyc tinh dén sy truyén 4nh sing gién ticp co
phan quang trong mét canh vat.
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Co6 hai loai cai dit mo hinh sang toan cuc. Mot loai mé phong
cach thic cua 4nh sing phan chiéu hoin hio (perfect specular
light); loai khac mé phong hoat dong cua 4nh sing khuyéch tan
hoan hio (perfect diffuse light). Loai cai dat dau tién thudomg duoc
goi 1a phan chiéu ly tudng — cdch ma k¥ thudt do tia lam. Loai thi
hai, khuyéch tan hoan hao, hay con dugc goi 1a khuyéch tan Iy
twong (ideal diffuse reflection), thudmg duge tinh toan su dung k¥
thuat do phat xa.

Mo hinh sdng toan cuc thuc sy l1a linh vuc nghién ciu md
phong su truyén anh sang 4p dung vao dé hoa may tinh. Mé hinh
sang toan cuc ban dau la mét k§ thuat dé tao nén cac birc anh do
hoa may tinh thyc té hon va dan dén tién dén 14 bit chude su truyén
anh sdng. Vé ban chat, mé hinh sang toan cuc 12 cach thé hién dugc
toan b sy truyén anh séng trong mdt canh vat cho trude. Du 1a anh
sing dén truc tiép tir ngudn séng hay phan quang xung quanh moi
trudng, 4nh sdng todn cyc sé tinh toan va quan tim dén no.

Dé c6 mot giai phap hoan thién, ngudi ta co thé két hop k¥
thuat do tia vdi ky thuét do phat xa. Pay dugc goi la giai phap hai-
pha (two-pass solution). D phat xa dugc tinh trude, va sau do cac
dudng do tia dugc tinh dé tinh anh sang truc tiép cling nhu anh
sang phan xa va anh sang khuyéch tan.

9.2. Cac mo hinh tao béng

Dé c6 thé c6 duge mot mé hinh truyén 4nh sang hoan chinh,
khéng chi cdn md phong 4nh séng truc tiép va su phan quang, ma
con phai m6 phong cdch ma anh sang anh hudng dén vat liéu cta
cac dbi tugng. Dy duge goi 1a cac mé hinh tao bong.

9.2.1. Tao béng bit bién

Tao béng bit bién (constant shading) 1a cach gan mdt mau
cho toan bj vat thé. Day thuc su khong sir dung co ché tao béng
ndo va la md hinh tao béng so khai nhét.
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Tao bong phing (flat shading) ¢6 lién quan dén mé hinh tao
béng bit bién tuy nhién hinh thirc va cach thire thi hoi khéc. Day
chinh 1 cach tao bong bét bién cho mdi da gidc. Tao béng phing
tao ra cho cac vit thé ¢6 cai nhin khéi va ba chiéu.

Tao béng phing cé tinh dén anh sing méi truong cung voi 4nh
sang khuyéch tan. Mo hinh nay tinh toan rat nhanh, tuy nhién céac
vit thé trong gid tao va goc canh.

Hinh 9.6. Tao béng phing.

181



9.2.3. Tao bong Gouraud

Tao béng Gouraud (Gouraud shading), duge dit tén theo nha
khoa hoc Hendri Gouraud, 13 sy m6 phéng cac bé mit nhin nhui va
mo. Tén k¥ thudt cua tao béong Gouraud 1a tao béng ndi suy cuong
d{ (intensity interpolation shading), hay tao bong ni suy mau sic
bdi vi né tinh cudng do cia mdi dinh da gidc va sau dé ndi suy ra
toan by da giac. Béng cach thuc hién ndi suy cuong do nay, no loai
bo sur hién dién cua bién gidi gitra cac da giac, lam cho ching trong
nhin nhui.

Hinh 8.7. Tao béng Gouraud.

Thuit toan tao bong Gouraud tinh d9 sang tai mdi dinh cua mot
vét thé v6i mot mé hinh sang thich hop rdi sau d6 tinh ra do sing
tai moi diém bing noi suy theo cac dudng quét. Hinh 9.8 cho thdy
mot vi du. Gia sur, dd sang da biét tai cac dinh A, B, C, va D, ngudi
ta tinh d§ sang tai diém X nhu sau: goi P va Q 1a diém ma canh AC
va BD cit dudng quét chia X. Tinh do sang tai diém P va Q bing
ndi suy tuyén tinh céc gia tri do sang tai A, C, va B, D. B sang tai
X 14 ndi suy tuyén tinh cua do sang tai P va Q.
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Hinh 9.8. Vi dy vé tinh todn trong thuét toan tao bong Gouraud.

Dé c6 duoc gia tri do séng tai cac dinh da giac, ching ta can
tinh véc-to phap tuyén. Gid tri nay thudng duge tinh bing cach ldy
trung binh véc-to phép tuyén cia cac mit ké véi dinh do. Luu y
ring, cach lay trung binh ndy tao ra hiéu ung tron cho vat thé. Day
la diéu ching ta mudn khi ta x4p xi mot vt thé cong bang cic mit
da giac. Tuy nhién, vi cuong do dugc trai déu trén toan da giic, nd
khéong thé cho thdy rd mét sb diém phan chiéu. Thay vao do, tao
bong Gouraud trai déu diém phan chiéu ra déu da giac.

Trong mot sd trudmg hop khéc, d6i khi ching ta mudn thé hién
rd cac canh, vi du nhu mét hinh lip phuong, chiing ta phai tim cach
tranh hiéu (mg tron nay. Diéu nay cé thé thuc hién dugc bing cach
t6 bong cac diém ctiia mot mit sir dung vée-to phap tuyén 13 véc-to
phap tuyén clia mit do.

Hinh 9.9. Vin d& cia tao béng ndi suy.

Mot s6 van dé c6 thé xay ra vdi tao bong Gouraud, hay chinh
xdc hon 14 ctia tao béng ndi suy. Hinh 9.9 cho thdy cac bé mit dugc
dung dé xdp xi mot bé mit séng, tuy nhién, véi tao boéng ndi suy,
ching sé trong nhu 12 phing vi cach 14y trung binh cac véc-to phép
tuyén. Cach don gian nhét dé giai quyét van dé nay la chia nho céc
mat ra nia.
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Ngoai ra con ¢6 mot van dé nira vi tao bong Gouraud. Néu sir
dung md hinh sang cua Phong, mot su thay ddi nhé & véc-to phap
tuyén sé kéo theo su thay ddi 1ém & phan anh sang phan chiéu. Vén
d& nay s& tao ra nhimg diém phan chiéu bat thuomg trong tao bong
Gouraud.

9.2.4. Tao bong Phong

Tao bong Phong (Phong shading), dugc dit theo tén nha khoa
hoc Bui Tudng Phong, 1 st md phong cac bé mit bong. N¢ ciing
duoc goi 12 tao béng ndi suy véc-to phip tuyén. N6 ¢6 lién quan
dén tao béng Gouraud nhung xur 1y cac diém phan chiéu tot hon
bing cach ndi suy cic véc-to phép tuyén cia bé mat thay vi ndi suy
cudng dd. Viéc nay duge thuc hién véi tung diém trong qua trinh
két xuat. Bing cach noi suy cac véc-to hudng ciia bé mit (vée-to
phép tuyén) d¢é mé phong su phan chiéu anh sang, tao bong Phong
¢6 kha niang mé phong cac diém phan chiéu t6t hon tao bdng
Gouroud. Tao béng Phong tinh dén vi tri ctia ngudi quan sét, hudng
ctia bé mit, va huéng phan xa anh séng. St dung tao béng Phong,
ta c6 thé thay ddi kich thudc ciia cac diém phan chiéu, tuy nhién
khéng thay ddi duge mau sic cua diém phan chiéu. Mau sic cua
diém phan chiéu trong tao bong Phong phu thudc vao mau sic cua
anh sang cé mit trong canh. Tao bong Phong ¢é thé duge coi ahu
1a sy md phong khoéng day du cua su phan chiéu 4nh sang. No chi
quan tam dén cudng d6 va vi tri cia ngudn séng.

e st

Hinh $.10. Tao béng Phong.
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Tao bong Phong cho két qua tét hon tao béng Gouraud, tuy
nl ien né cling co nhitng van dé cuia no. Xét da giac 16m trong Hinh

Il Su khac biét gitra véc-to phap tuyén ndi suy tai diém P va vec-
Lo phap tuyén tai diém V c6 thé tao nén mot sy thay doi 16m vé
cuong do sang tu P sang V.

Puong quet

4

Hinh 9.11. V4n dé cta tao béng Phong

9.2.5. Tao bong Lambertian

Tao bong Lambertian (Lambertian shading), dugc dat tén
theo nha khoa hoc Johann Heinrich Lambert, 1a sy mé phong cac
bé mit mo va xin. Day cling duge goi la mé hinh tao bong khuyéeh
tan ly tudng, hay tao bong cosin. Tao bong Lambertian [a mé hinh
anh sang tién vao mot vat thé (anh sing bat thuong) ma cé su phan
xa ra khong doi khéng phu thudc vao géc nhin clia ngudi quan sat.
No6i mot cach khac, tao bong Lambertian gia thiét rfing anh sang
dén phan xa déu theo moi hudng. Géc cua anh sang dén khong anh
huong cac hudng anh sang phan xa ra.

Mot cach true quan, tao bong Lambertian mé phong bé ngoai
ctia cac vt liéu nhu vién phdn, bot hay bia gidy. Tuy nhién, trén
thue té khong ton tai nhimg vat liéu kiéu Lambertian, vi ching
thudng 1a sur két hop cia khuyéch tan, phan xa va khuyéch tin c6
hudng. Béng viéc gan mot bé mit 1a Lambertian, ching ta da don
gian héa qué trinh tinh todn vi ching ta khéng phai quan tim dén
hudng cua anh sang di dén va di ra va anh sang thay di bé mat vét
thé nhu thé nao. Chinh vi thé hau hét cic hé thong két xudt sir dung
do phat xa thudng gia thiét cic bé mit vt thé trong canh la
Lambertian.
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9.2.6. Tao bong Blinn

Tao béng Blinn (Blinn shading), dugc dit tén theo Jam:s
Blinn, la su d&p dung trong dd hoa may tinh ctia mo hinh tao borg
Torrance-Sparrow-Cook (theo tén 3 nha khoa hoc Kenneth 7.
Torrance, Ephraim M. Sparrow va Robert L. Cook), dua trén cac
loai phan xa “tir phan chiéu dén khuyéch tan” (specular-to-
diffuse) (xem Hinh 9.12). M6 hinh Torrance-Sparrow-Cook ga
thiét rﬁng bé mit cua vat thé duoc tao ra bai cac mit rit nho tu tzo
bong. N6 ciing tinh dén cac diém sing trén cac canh ciia mot s6 vit
ligu khi duge quan sat tir nhirng goéc nhat dinh. Day 1a mdt mo hich
tao bong dua trén vat ly. Mo hinh Torrance-Sparrow-Cook ducc
James Blinn 4p dung dau tién vao d6 hoa may tinh; chinh vi thé
dugc goi la tao bong Blinn.

Hinh 9.12. Loai phan xa “tir phan chiéu dén khuyéch tan”.

9.2.7. Do tia

Do tia (ray tracing) 1a k¥ thudt anh sang toan cuc ma sir ding
c4c tia hay cdc phé-tdng dé luu vét nhimg dudng sang trong mot
canh vt khi n6 duge chiéu 1én mat phing quan sat 2D (man hizh).
Chinh vi thé do tia nguge tir mit phu thudc vao khung nhin. C6
nghia I3, n6 chi tinh todn nhitng bé mit hiru hinh tir géc nhin :ta
ngudi quan sat. N6 bé qua nhimg bé mat ma ngudi quan sit khing
nhin thay. Pay chinh 12 k¥ thudt do tia nguoc co dién.
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Hinh 9.13. Két qua cta ky thuat do tia.

DO tia nguge bit diu vai viée thiét 1ap mot mat phing quan sit
2D, dugce chia thanh mét ludi tuong ddi min. Ludi ndy 1a dai dién
ctia -hiét bi hién thi (man hinh). M&i 6 vudng trén ludi thé hién mot
tharh phan diém, hay con goi 1a pixel. Nhiém vu cta b do 1a dé
xac dinh mau va do sang ctia mdi diém dya trén cic thong tin hién
c6 \é canh. Day chinh 1a cau hoi vé su hiru hinh cia cac vat thé
tronz mt canh vét doi véi ngudi quan sat.

Céch lam thong thuong 1a “bin” mot tia tir goc cua diém anh
va rgugce vao canh cho dén khi né va vao vat gi do, luét qua nd,
hod: bién mét trong canh. Khi tia va vao hodic luét qua mét vit gi
d6 <6 nghia 1 ¢6 mot vét thé & dé — mét thuc té quan trong lién
qua1 dén do sau. Cau hoi vé sy hiru hinh da tro thanh ciu hoi vé sy
che 1an nhau: Cac vat thé nao & gan nhit ma lai hitu hinh trong
cani vat?

Khi tia gip mot bé mat, nd phai xac dinh xem bé mat d6 c6
tint phan xa, khic xa hay phét sang. Cac bé mit phan xa thi
phia1 xa anh sing lai, cdc bé mat khic xa chuyén hudng énh
san, va cdc bé mat phit sang la cac ngudn sang. Moi tia phai
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“héi” cau hoi nay khi no di ngugce tur mit tién dén mot bé mat.
Pay duoc goi 1a k¥ thudt “do tia ngugc” hay “do tia anh sang”
duge dinh nghia boi James Arvo. Day chinh la ly do ma do tia
doi hoi rdt nhiéu tinh toén.

Khi ma tia da biét duoc loai cua bé mat ma né sip tiep xic, nd
phai tinh todn xem no s€ gap bé mat kia nhu thé nao. Diéu nay
duge thue hién bang cach tao ra mot tia mai tir diém (spot). Tia nay
bin ra nhimg manh nhé tir diém d6 dé tinh dugc gdc cua tia giao
ndy. Néu mot sé manh nho khéng cham vao vat thé, ching c6 thé
dugc bo qua vi s& khong c6 anh sang dén tir hudng do. Néu nhimg
manh nho ddu vao vit thé méi, nhimg tia méi duoc tao ra tir diém
d6. Qua trinh nay duge 13p lai cho dén khi toan by ngudn cua énh
sang da dugc biét. Vi mdi tia mdi duge tao ra, ngudn cua noé phai
duge truy vét va biét cho dén khi toan bd anh sang da duge tinh
dén. Qua trinh truy vét nay dugc thuc hién véi moi diém trén luoi
quan sat 2D. Chinh vi thé, néu do phan giai cang cao, thi cang can
tinh todn nhiéu do phai dung nhiéu tia hon.

Dé xac dinh cac bong, cic tia bong (shadow rays) duge st
dung. Day la nhimg tia phu thém dugc bin ra tir diém dén mdi
ngudn sang. Néu tia bi chin trude khi dén dugc ngudén sing, c6
nghia 1a khong cé anh sang dén tir hudéng d6. Ngugce lai, néu tia
bong dén duge ngudn sing ma khong vuéng phai chudng ngai vt
nao, thi diém do thé hién ngudn sang.

Tinh chit dé qui cua do tia da bién né thanh k¥ thudt anh sing
toan cuc. Ky thudt do tia ngu¢ce tu mét nhin di duoc biét dén la do
tia trong dd hoa may tinh.

Ciing c6 thé do tia tir ngudn sang va xem ching dén dugc mit
ngudi quan sat nhu thé ndo. Quaé trinh nay goi la do tia tién. DO tia
nguoc duge sir dung rong rdi hon vi né hi¢u qua hon do tia xudi.
Do anh sing tir ngudn tuong nhu 13 cach tot nhit dé lam “do tia”;
nhung thue ra, hau hét cac tia sang tir mot nguén sang ¢o dong gop
rit nhé vao viéce tao ra birc anh. Nhu Andrew Glassner da néi: “Mat
lugng rit nho pho-ton roi mit troi dé dong gép vao canh dep cua
cong vién Grand Canyon”.
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Do tia ngugce va tién ¢6 the duoe két hop dé tao ra cic hidu img
anh sang thuc t&, nhat 1a trong cic md phong tap trung vao céc diém
phan chiéu. Qua trinh nay duge goi 1a do tia hai huéng, tir ca mat lin
ngudn sang. Hau hét cac bo do tia déu khong phai la hai hudng.

Mic du do tia nguoc c¢o dién 1a mot qua trinh dnh sdng toan cuc
ma tinh todn ba loai phan chiéu (phan xa, khuce xa, va khuyéch tan),
nhung chi ¢6 thanh phan phan xa duge do nguge. Do d6, do tia chi
la mot gial phap dnh sang phan xa toan cuc.

9.3. Bai doc thém

Bui Tuong Phong (1942-1975) la mot nha nghién ciu tién phong
trong linh viee @6 hoa mdy tinh. Cac cong trinh nghién cuu cua ong
thicomg dheoe tham khao dén bang ho cia 6ng, Bii, tuy nhién cdc sang
ché clia dng lai dwoc nhé dén théng qua tén éng, Phong.

Bii Twong Phong sinh ngay 14 thang 12 nam 1942 tai Ha Noi.
Sau khi hoc tai truong Lycee Albert Sarraut ¢ Ha Ngi, dng chuyén
vao Nam cung gia dinh nam 1954. O do ong da hoc trwong Lycee
Jean Jacques Rousseau. Ong dén Phap nam 1964 va dwoc nhdn
vao truong Ecole d'Ingenieur de Grenoble (ENSEHRMAG). Ong
nhdn hoc vi Licence es Science tir Grenoble nam 1966 va hoc vi
Diplome d’Ingenieur tir ENSEEIHT, Toulouse, vao nam 1968, Ong
tham gia Institut de Recherche d’Ingenieur et d’Automatique (IRIA)
vao nam 1968 voi tw cach la mét nghién cuu vién trong linh vuc
Khoa hoc may tinh. O d6, éng da tham gia phat trién hé diéu hanh
cho cdc may tinh s6. Ong dén truomg dai hoc Utah vao thang 9
nam 1971 voi te cach la trg Iy nghién cuu trong linh vue Khoa hoc
may tinh. Mot bi kich cua cudc doi ong chinh la 6ng da biét minh bi
bénh nang tir khi con la sinh vien, Sau khi roi truong dai hoc Utah,
6ng dén trucng Stanford lam gido sw va mat ngay sau dé vi bénh
ung thu mau.

Theo nhiwe gido sw Ivan Sutherland, mét nguoi ban cia ong
Phong va ciing rat noi tiéng trong linh vuee do hoa may tinh, éng
Phong la mét nguedi rat théng minh va lich lam. Gido su Sutherland
nhdc lai loi cia éng Phong trong viéc sinh ra cdnh vit trong do
hoa may tinh: “Toi khong mong muon thé hién moi vat mot cach
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chinh xdc nhw chinh né trong thé gidi thét, t6i chi mong muon thé
hién no mot cach gcfn gfcfng voT mot do chinh xac Chefp nhdn duoc
ma thoi.”

Bui Twong Phong la ngueot phat minh ra mo hinh phan quang
Phong va phuwong phap tao bong néi suy Phong, la nhitng ky thuat
duwegc ding rong rdi trong do hoa may tinh. Ong cong bo nhimg
thudt toan nay trong ludn dn tién sy ciia éng nam 1973 va mét bai
bdo vao nam 1975. Ong nhén hoc vi tién s¥ tir trucng dai hoc Utah
vao nam 1973.

Cau hoi va bai tap

|.  Hay néu uu diém va nhuge diém cia phuong phap do tia.

2. Hiy néu nhuge diém ctia cdc phuong phédp tao bong ndi suy.

3. Tao béng Phong khic phuc dugc nhuge diém gi cia tao béng
Gouraud?

4. Bai tap lap trinh: Chuong trinh v& - hdy md réng chuong
trinh da phat trién trong bai tap lap trinh & chuong trudc dé
cho phép ngudi sir dung dit chét lidu bé mit cho cac mat tam
giac va cho phép ngudi sir dung dit cac ngudn sang vao canh
vat trong chuong trinh vé€. Sau do, cho phép canh vit duge
hién thi v&i anh sang.
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Chuong 10
GIOI THIEU OPENGL

OpenGL la mot giao dién phian mém cho phan ctmg do hoa.
Giao dién nay gom khoang 150 1énh khac nhau dé xac dinh nhimg
dbi tuong va thao tac dé nhimg tmg dung tuong tac ba chiéu.
OpenGL dugc thiét ké nhu mét giao dién doc lap vai phfm cung va
xtr ly theo ludng ndi tiép dé trién khai trén nhiéu nén ting phan
ctmg khac nhau. Dé thu duge dic tinh d6, OpenGL khéng bao gom
nhitng 1énh dé thuc hién nhimg tic vu cira s6. OpenGL ciing khong
cung cdp nhimg l1énh muc cao cho v& nhimg ddi tugng ba chiéu.
Ching han, nhimg cau 1énh OpenGL khdng cho phép ching ta truc
tiép thé hién nhimg hinh phirc tap nhu xe 6 t6, nhig phdn cua co
thé, may bay hodc nhirng phan tir héa hoc. Véi OpenGL, chiing ta
cin dung lén nhimg mé hinh mong mudn tir mdt tip nho nhimg
hinh hoc co ban nhu diém, dudng thing va da giic.

Ngudi ta c¢6 thé xiy dung thém thu vién phy trg trén OpenGL dé
cung cip nhimg 1énh mirc cao hon. Thu vién tién ich OpenGL
(GLU, OpenGL Unitity Library) cung cép nhimg dic tinh dugc md
hinh héa, ching han mat bac hai, dudng cong va mit phirc tap. GLU
la mot phin chuin ctia mdi bd sung OpenGL.

OpenGL khong cung cdp giao dién 1ap trinh dé thé hién hay biéu
dién cac ddi tugng phirc tap. N6 chi cung cip giao dién thé hién cic
hinh hoc nguyén thiy, hodc sip xép nhimg déi tugng trong khong
gian ba chiéu va chon diém nhin thuin lgi. N6 cé thé tinh toan mau
clia tat ca doi tuong. Mau d6 duoc xac tir nhimg diéu kién anh sach
xac dinh, hodc thu duge tir viée dan mot anh chat liéu 18n dbi tuong.
Dong thoi, OpenGL bién dic ta toan hoc cua nhimg di tuong va
nhimg théng tin mau sic lién quan dé vé chiing trén man hinh.
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Chuong nay gidi thiéu mét sb khai niém co ban trong OpenGL,
véi muc tiéu cung cdp cho ngudi doc mét cai nhin tong quan ve
OpenGL. Céac néi dung trong chuong duge trinh bay dé ngudi doc
ndm dugc cdu tric ciia mot churong trinh OpenGL va cé thé cai dit
mot chuong trinh OpenGL don gian. Cac khai niém nang cao va
chuyén sau ciia OpenGL ¢6 thé duge tra clu thong qua cac tai liéu
k¥ thuat cua OpenGL.

10.1. M¢t chuong trinh OpenGL don gian

Bdi vi chiing ta ¢6 thé 1am rét nhidu diéu voi hé théng d6 hoa
OpenGL, mét chuong trinh OpenGL ¢6 thé rat phic tap. Tuy
nhién, cau tric co ban clia mdt chuong trinh OpenGL hiru dung cé
thé don gian: Nhiém vy ctia né 1a khoi tao nhimg trang thai diéu
khién viéc OpenGL két xuat thé nao va mo ta cac doi tugng dugc
két xudt thé nao.

Vi du 10.1 cho thly mét chuong trinh OpenGL co ban véi
nhiém vu v& mdt da gidc mau tring nhu trong Hinh 10.1.

Hinh 10.1. Két qua cua chwong trinh trong Vi dy 10.1,

Vi du 10.1

#include <GL/gl.h>
main ()

{
InitializeAWindowPlease () ;
glClearColor (0:0; 0:0; 0.0, 0.0);
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"glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT) ;
gliCalor3®r £1.0; 1.0 1:0);
glortho(0.0, 1.0, 0.0, 1.0, -1.0, 1.0);
glBegin (GL_POLYGON) ;
givertex3ft {0.2%; 0:25; 0.0 ;
glvVertex3f (0.75, 0.25, 0.0);
glvertex3f (0.75, 0.75, 0.0);
glvVertex3df (0.25; 0.75; 0.0} ;
glEnd() ;
glFlush() ;
UpdateTheWindowAndCheckForEvents() ;

e

Trong Vi du 10.1, dong dau tién cta thi tuc main() khéi tao
mét ctra sO trén man hinh: Thu tuc InitializeAWindowPlease() la
noi dé dit cac thu tuc khai tao cira s6 - diy khong phai 1a mét thu
tuc ciia OpenGL. Hai dong tiép theo 13 hai l1énh OpenGL dé xoa
ctra sO vé mau den glClearColor() thiét 1dp mau dé xo6a cira sd, va
glClear() thuc hién x6a cua s6. Sau khi mau x6a cira sé duoc thiét
lap, ctra 56 s& duge xo6a véi mau dé mdi khi glClear() duge goi.
Mau x6a nay sé dugc thay d6i khi glClearColor() lai dugc goi.
Twong tu nhu vy, 1énh glColor3f() thiét 1ap mau dugce ding dé vé
cdc vat thé - trong trudmg hop nay la mau tring. Tét ca cac vit thé
s& duge v& bang mau nay cho dén khi 1énh thiét 1ap mau vé khac
duogce got.

Lénh OpenGL tiép theo trong chuong trinh, glOrtho(), xac
dinh hé toa d6 ma OpenGL s& diing dé v& birc anh cudi cling va b
anh d6 dugc thé hién 1én man hinh thé nao. Cac 1énh tiép theo,
duge dat trong diu ngoic gitra giBegin() va glEnd(), dinh nghia
vat thé s& dugc v& - trong vi du nay 1a mot da giac c6 bon dinh. Céc
dinh cua da giac dugce dinh nghia boi 1énh glVertex3f(). Nhu ching
ta c6 thé doan tir tham sé cua 1énh, chinh 14 toa do (x, v, z), da giac
la mOt hinh chir nhat trén mat phing z=0.

Cudi cung, glFlush() dim bio ring cac 1énh v& thyc su dugc
thuc hién thay vi luu trong by dém dé chd thém céc 1¢nh OpenGL
khac. Thu tuc UpdateTheWindowAndCheckForEvents() 12 noi
dé dit cac tha tuc quan 1y noi dung cira s va bt diu xir ly su kién.
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10.2. Cua phap lénh OpenGL

Héu hét cac 1&nh trong OpenGL sir dung tién t6 gl va mot sb tir
sau do thé hién y nghia cta 1énh, duge viét hoa & chir c4i dau tién
(vi du, glClearColor()). Tuong tu nhu vdy, OpenGL dinh nghia
cac hing bit dau bing GL , theo sau la céc tir sir dung céc chir cdi
hoa va ngin cich nhau bing ki tr gach dudi (vi dy,
GL_COLOR_BUFFER_BIT). Bong thoi, OpenGL ciing sir dung
cac hiu td dé chi kiéu tham sb cua mot ham. Chéng han ham
glColor3f() 4m chi ham nay c6 ba tham sé kiéu sb thue (floating-
point numbers). C6 8 kiéu dir liéu khac nhau, nhimg chir cai str
dung tudn theo nhimg loai kiéu cho ISO C (Xem Bang 10.1). Tong
quan vé e phap mét 1énh OpenGL duge mo ta trong Hinh 10.2.

HT Logi ditica Kiéu dg trong Bini};gil;?éltjong
o Sbitimeger  signedchw | Glye
s i6bitieger short | GLshort
i bitinteger | inthojclong | GLint,GLsizei
“f. 32?bi; “ ﬂoatmg Float - .I.Ilﬁr—éLﬂoal;(.JLC-.lampf R
- point | .
d 64.-bit ﬂo.'-iting-- gmdm-lblc. i GLdouble, GLclampcli.
point ' |

i

|
-
| |
ub  B-bit unsigned | unsigned char | GLubyte, GLboolean
'  integer | |

l |

us | 16-bit  unsigned | unsigned short | GLushort

- integer
ui 32-bit unsigned  unsigned int GLuint, GLenum,
- integer - hodc  unsigned = GLbitfield

long

Bang 10.1. Nhieng hau té va nhirng loai di liéu tham sé
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Nhur vdy, hai dong 1énh
glVertex2i(l, 3);
glvVertex2f£(1.0, 3.0);

la wromg duong. Dong thir nhat xac dinh tao dé bing hai s6 nguyén
32-bits, va dong thir hai xéc dinh toa d§ bang hat so thuc dong.

glVertex3fv(v)
| ‘J l\

§é lueng -

thanh phin Kiéu di liéu Kiéu vec-to
e st B bé ‘v cho di ligu
8 - short vd hudmg, vi du
us = unsigned short
| ARE glVertax2f (x, ¥)
ui = unsigned int
f = float
d - doubla

Hinh 10.2. CG phap m{t cau Ié¢nh cha OpenGL.

10.3. OpenGL nhw mot may trang thai

OpenGL thyc chit 1a mot mdy trang thai. Chung ta dit né trong
rat nhiéu trang thai khdc nhau ma ching duge luu lai cho dén khi
ching ta thay ddi ching. Ching han, mau hién thoi 1a mét bién
trang thdi. Ching ta c¢6 thé dugc ching 12 mau xanh, do, hodc
nhimg mau khdc, va mau hién thoi chi thay ddi khi chung ta doi
ching. Nhimg bién trang thai khac ctia OpenGL gdém cd nhing
diéu khién nhu khung nhin hién thoi, nhimg phép bién doi, phép
chiéu, kiéu da giac, cac vi tri va tinh chét cta anh sang, va nhimg
tinh chat vat liéu cua dbi tugng dugc vé. R4t nhiéu bién trang thai
duge dung dé diéu khién cac trang thai d6 va chung duge kich hoat
va v6 hidu héa bing lénh glEnable() hoic glDisable().

MJdi bién trang thai hay ché d¢ cé mot gia tri mic dinh, va ching
ta ¢6 thé truy cip dén gia tri hién thoi cla cdc bién ndy. Thong
thuomg ching ta c¢6 thé dung sau 1¢nh sau dé& lam diéu do:
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glGetBooleanv(), glGetDoublev(), glGetFloatv(), giGetIntegerv(),
glGetPointerv(), hodc glisEnabled(). Chon I¢nh nao duoc ding phu
thudc vao kiéu dir lifu ma chung ta mudn no tra vé. Mot sO bién
trang thai ¢6 1énh truy cdp ddc thu hon (vi du nhu glGetLight*(),
glGetError(), hodc glGetPolygonStipple()). Thém vio do, ching ta
¢6 thé luu trir mot tip cac bién trang thdi vao ngin xép thudc tinh
bing 1énh glPushAttrib() hoic glPushClientAttrib(), tam thot thay
d6i ching, va sau d6 khéi phuc lai gia tri bang 1énh glPopAttrib()
hogc glPopClientAttrib(). Vi nhimg thay doi trang thai tam thoi,
chiing ta nén sir dung cic 1énh nay thay cho cac 1énh truy cdp khdc vi
ching hiéu qua hon rit nhiéu.

10.4. Ludng két xuiit OpenGL

Trong OpenGL, cic cong doan két xuat duge xur ly theo thir ty,
tao thanh m¢t day dugc goi la quing két xuit OpenGL (OpenGL
rendering pipeline). So do trong Hinh 10.3 cho thay dir li¢u dugce
xu ly nhu thé nao trong luf‘)ng két xuat OpenGL. Dir liéu hinh hoc
(dinh, canh, va da gi4c) theo duomg miii tén dén cac by danh gia
(evaluators) va sau d6 dén cic thao tic hoat djng trén dinh (per-
vertex operations), trong khi dir liéu diém anh (diém va anh) lai
duge xir ly trong phan khic cta qué trinh xir 1y. Ca hai loai dir liéu
d6 déu dén nhimg bude két xudt cudi ciing (manh héa va thao tic
trén doan) trude khi dir li¢u diém anh cudi cing duge cap nhit vao
trong by dém khung (framebuffer).

Hinh 10.3. Ludng két xudt OpenGL.
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10.5. Nhirng thwr vién lién quan dén OpenGL

OpenGL cung ciAp mdt tip lénh thé hién déi tuong co ban
nhung hi¢u qua. Nhirng hinh vé 0 muc triru tugng cao déu can phai
str dung cac I€nh do. Dfing thoi, nhitmg chuong trinh OpenGL ¢6
thé phai ding cac cong cu dé lam viée vdi hé thng ctra s6. Mot s6
thu vién duge phat trién cho phép ching ta don gian hoa cdng viéc
lap trinh dé 1am nhimg viéc trén, bao gom:

e Thu vién tién ich (OpenGL Utility Library - GLU) bao gom
cach sir dung nhimmg ciu Iénh OpenGL ¢ muc dd thap dé
thue hién nhitng cong viéc & muc cao hon, chang han nhu
khoi tao nhilng ma trin cho huéng va hinh chiéu cua tam

nhin x4c dinh, thuc hién viéc t6 mau cho da giac, va phu bé
mit doi tuong.

o B{ cong cu tién ich (OpenGL Utility Toolkit - GLUT) la
mot b cong cu hg thdng cira sb doc 1ap, duoc viét boi Mark
Kilgard, dé che giau di nhimg su phurc tap cua nhitng API hé
théng cira s khac nhau.

10.5.1. Nap nhitng tép tin thu vién

Cac (mg dung OpenGL déu phai nap tép tin gl.h & du. Ngoai
ra, hdu hét cac img dung OpenGL déu sir dung GLU nén dau cic
chuong trinh thudng bao gom nhitng chi din nap tép thu vién nhu
sdli:

#include <GL/gl.hs>
#include <GL/glu.h>

Néu {‘:hfmg ta mudn truy cp truc tiép cac thu vién giao dién
cta h¢ dieu hanh dé hd trg OpenGL, chang han GLX, AGL, PGL,
hodc WG‘L, chi dan thém nhimg dong sau. Ching han, néu goi
GLX, ta can thém dong ma sau:

#tinclude <X11/Xlib.h>
#include <GL/glx.h>

Néu ching ta sir dung GLUT dé quan ly cc cong viéc lién

quan dén hé thong cira sb, can thém dong chi dan sau:
#include <GL/glut.h>
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Liu y ring glut.h mic nhién bao gdm gl.h, gluh, va gix.h, nén
khi da ¢6 chi din nap gluth thi khéng cdn chi din nap 3 tép kia
nira. Ngoai ra, GLUT dbi v&i hé diéu hanh Microsoft Windows con
bao gom cac chi dan dé truy cdp WGL.

10.5.2. Bj cong cu tién ich OpenGL - GLUT

Nhur trinh bay ¢ trén, OpenGL duogc thiét ké bao gom cic lénh
thé hién déi tugng nhung lai duoc thiét ké doc 1ap véi hé thong cira
sd va hé didu hanh. Hé qua 132 n6é khong bao gdm nhirng 1énh nhu
m& mét cira s6 hodc doc mdt su kién tir ban phim hay chudt. Ching
ta khong thé viét mot chuong trinh néu khéng it nhat mét lan mo
mot cira s6 va hau hét cac chuong trinh déu cé su tuong tac véi dir
[1éu vao tir ngudi dung hodc tir cdc dich vu khac cua hé diéu hanh
hodc hé théng clra sO. Thém vao do, nhimg 1énh vé OpenGL dugc
gidi han boi cac hinh nguyén thiry nhu diém, duong hay da gidc.
Ngoai cac 1énh 1am viée véi clra s6, chudt va ban phim, GLUT ¢6
nhiéu c4ch tao ra mot dbi tuong ba chiéu phirc tap ching han nhu
hinh cdu, hinh xuyén hoic mot 4m tra,

10.5.2.1. Quan ly cira s6

C6 5 ham thue hién cong viée lién quan dén khai tao mot cira 50:

e glutlnit(int *arge, char **argv) khoi tao GLUT va xir |y bit
ky tham s dong lénh nao (ddi v6i X, no co thé 1a cac tuy
chon -display va -geometry). glutInit() nén dugc goi trude
céac Iénh GLUT khac.

e glutlnitDisplayMode(unsigned int mode) xéc dinh ¢4 hay
khdong viéc sir dung md hinh mau RGBA hay bang mau, ctra
s6 c6 by dém dom (single-buffered window) hay by dém
kép (double-buffered window), va cira sé c6 bé dém do siu
(depth buffer), b¢ dém stencil (stencil buﬁ"er) hay bg d@m
tich lay (accumu!anou buffer). Vi du, néu chiing ta mudn c6
mot cua 5O Vi bd dém kép, mé hinh mau RGBA, va mét bo

dém do sdu, chuing ta co thé gol
glutInitDisplayMode(GLUT DOUBLE | GLUT RGB |
GLUT DEPTH).
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» golutlnitWindowPosition(int x, int y) xac dinh vi tri cua goc
trai trén cua cura so.

» glutInitWindowSize(int width, int size) xac dinh kich thudc
theo diém anh cua cura sd.

e int glutCreateWindow(char *string) tao ra mot cua sO vai
mdt ngir canh OpenGL. Né tra vé mot dinh danh duy nhat
cho ctra s6 mai.

10.5.2.2. Thu tuc goi lai hién thi

glutDisplayFune(void (*func)(void)) la mot thu tuc dang ky su
ki¢n quan trong nhit va can goi diu tién. N6 goi lai thi tuc thé hién
nhirng cdi ma chung ta s& nhin thiy. Bt ky khi nao GLUT x4c dinh
noi dung cua cua s6 dé hién thj lai, ham dugc khai béo bftng
glutDisplayFunc() dugc thue thi. Do vdy, chung ta can day tit ca
nhimg gi can vé vao trong ham display callback.

Néu chuong trinh ctia chiing ta thay ddi ndi dung cua cira sd,
thinh thoang ta sé phai goi lai ham glutPostRedisplay(void), va
thuong duge dit trong glutMainLoop() dé hién thj lai man hinh
theo ndi dung da dang ki trong lan ké tiép.

10.5.2.3. Chay chuong trinh

Thu tuc dang ky su kién cudi cung ma ching ta can goi la
glutMainLoop(void). Bay la vong 1ap xur ly céc sy ki¢n cuia cira so.

Vi du 10.2 cho thiy ching ta ¢6 thé st dung GLUT dé tao mét
chuong trinh dugce hién thi trong Vi du 10.1. Sir duyng GLUT lam
toi da hiéu qua. Nhitng hoat dong khoi tao chi can goi mdt lan dugc
dat trong thu tuc init(). Nhimg hoat dong hién thi khung canh dugc
dat trong ham display() — 12 101 goi lai ham hién thi da dugc ding
ki qua GLUT.

Vidu 10.2

#include <GL/gl.h>
#include <GL/glut.h>

void display(void)
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{
/* Xba tdt ca cac diém */
glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT);

/* Vé da gidc mau trdng (hinh chi nhat)voi =é&c
dinh tai
" (0.25;, 0.25; 0.0) and {0.75; 0.75,; 0.0)
*f
glColor3f (1.0, 1.0, 1.0)};
glBegin (GL_POLYGON) ;

glVertex3f (0.25, 0.25, 0.0);
glVertex3f (0.75, 0.25, 0.0);
glVertex3f (0.75, 0.75, 0.0);
glVertex3f (0.25, 0.75, 0.0);

glEnd() ;

/* thuc sy thuc hién cac lénh OpenGL trong bd 1ém
*J

}

void init (void)

{

/* Chon mau x6a (mau nén) */
gl@learcelo® (0.0, 0.0, 0.0, 0.0);

glFlush ();

/* Khdi tao céc giad tri khung nhin */
glMatrixMode (GL_PROJECTION) ;
glLoadIdentity () ;
glirthol0.:0; Ll 0:03 1ul; =105 L)y

J

f*

* Khai bdo kich thuéc cua sb, vi tri, va ché d¢
hién thi

*  (bd dém don va ché dd mau RGBA). Md& cua soO vdi
tiéu d@é

* "Xin chao". Goi cac thu tuc khdi tao. Piang ky
ham goi

* lai hién thi. Vao véng lip chinh va xu 1y su
kién

.

int main(int argc, char** argv)

{

glutInit (&argc, argv);
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glutInitDisplayMode (GLUT SINGLE | GLUT_RGB) ;
glutInitWindowSize (250, 250);
glutInitWindowPosition (100, 100);
glutCreateWindow ("hello");

iHEE L)

glutDisplayFunc (display) ;

glutMainLoop () ;

return 0;

}

10.5.2.4. Bdt cac sie kién dit liéu dau vao

OpenGL cho phép bt cic sur kién dau vao thong qua cac tha
tuc dang ky mot s6 ham goi lai. Cac ham goi lai sau khi duge ding
ky s¢ dugc thuc thi khi cdce su kién dau vao xay ra.

e glutReshapeFunc(void (¥func)(int w, int h)) cho phép
ding ky thu tuc chira nhitng hanh dong nao can dugc thuc
hién khi ctra sd thay doi kich thude.

e glutKeyboardFunc(void (*func)(unsigned char key, int x,
int y)) va glutMouseFunc(void (*func)(int button, int
state, int x, int y)) ding ky thu bit cac sy kién tir ban phim
va chuodt

e glutMotionFunc(void (*func)(int x, int y)) ding ky thu
tuc bt su kién bim chudt trong khi di chuyén chudt.

10.5.2.5. V& ddi twong ba chiéu

GLUT c6 mot sb thi tuc dé v& mot sé doi tugng ba chiéu, cu
thé 1a: hinh nén (cone), khdi hai muoi mit (icosahedron), am tra
(teapot), khoi lap phuong (cube), khé6i tam mit (octahedron), tir
dién (tetrahedron), khéi mudi hai mit (dodecahedron), hinh ciu
(sphere), hinh xuyén (torus).

Chiing ¢6 thé v& nhimg ddi tuong dudi dang khung ludi hodc 1a
dang dic duoc t6 béng. Vi du, nhing lénh sau ding dé v& hinh cau
hodc hinh 14p phuong:

void glutWireCube (GLdouble size);

void glutSolidCube (GLdouble size) ;

void glutWireSphere(GLdouble radius, GLint
slices, GLint stacks) ;
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void glutSolidSphere (GLdouble radius, GLint
slices, GLint stacks);

10.6. V& cac doi twgng hinh hoc

Céc hoat dong v& hinh co ban trong OpenGL dugc chia lam ba
loai: x6a cira sd, v& doi tugng hinh hoc, va vé nhimg doi tuong anh.
Péi tugng anh bao gébm cic dbi tugng nhu anh hai chiéu, anh
bitmap va phéng ki ty. Trong phin nay ching ta s& dé cip dén cach
xoa clra s va v& cac ddi tuong hinh hoc bao gom diém, duong
thing va da gidc phing. Nhimg hinh phirc tap hon nhu cic dudng
cong va mat cong c6 thé duoc vé& xap xi bing cac da giac phing va
duong thing.

10.6.1. Xoéa cira so

Vé trén man hinh may tinh khac nhidu so véi vé trén to gidy
tring. Trén mdy tinh, bd nhé chira hinh anh luén duge cdp nhat vai
mét hinh anh cudi cing duge vé. Chinh vi vdy, nén ching ta can
x6a sach nén trudce khi vé hinh méi. Mau ma ching ta sir dung cho
mau nén phu thudc vao ung dung. Ching han, cho chuong trinh xtr
ly viin ban ching ta dung mau trang, con vé hinh anh nhin tir phi
thuyén khong gian, ching ta cé thé xéa nén bing mau den trudc khi
v& cac ngdi sao, hanh tinh hay cc phi thuyén khéc.

Chiing ta c6 thé x6a cira s6 bing hai phuong thirc sau:

glClearColor (0.0, 0.0, 0.0, 0.0);
glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT) ;

Phuong thirc thir nhat dit mau xda cira s6 1a mau den v6i tham
56 truyén vao theo kiéu mau RGBA. Phuong thirc thir hai x6a cira
s6 voi mau x6a hién tai. Tham sb cho ham glClear() chi ra nhimg
bd dém nao duge xda. OpenGl giir lai mau xéa hi¢n thoi nhu bién
trang thai hon 13 yéu cdu ngudi ding xac dinh lai mdi khi b dém
duogc xoda. Chéng han, dé xéa ca bo dém mau va bo dém do siu, diy
1énh sau dugc sir dung:

glClearColor (0.0, 0.0, 0.0, 0.0);
glClearDepth(1.0);

glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT
GL_DEPTH_BUFFER_BIT) ;
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Trong trudng hop nay, tham sé cho Iénh glClear() gom phép
OR cho tit ¢a bo dém cin duge xba.

Chi tiét cta cdc ham do nhu sau:

e void glClearColor(GLclampf red, GLclampf green,
GLclampf blue, GLclampf alpha): Dt mau xéa hién thoi
dé sir dung trong xéa bo dém theo kiéu RGBA mode. Gia tri
alpha nim trong [0,1]. Miau x6a mic dinh 1a mau den
(0, 0,0, 0).

e void glClear(GLbitfield mask): xda nhirng by dém voi gia
tri hién thoi. Nhitng bd dém duoc liét ké trong Bang 10.2
dugce két noi bai phép OR:

B§ dém Tén
BO dém mau GL_COLOR_BUFFER_BIT
B dém d§ sau ] uéL;Bl.EP-TPLBUFFER_BlIT o
Bé dém tich liy | GL_ACCUM._BUFFERMB[T
B& dém Stecil GL_STENCIL_BUFFER_BIT

Bang 10.2. Nhirng bd dém dugc xoa

OpenGL cho phép xda nhiéu bd dém cung mot lic bai xda la
viéc 1am tén nhiéu thoi gian. Diéu nay sé 1am tang tdc d6 hoa voi
mot sé phan cimg dd hoa cho phép gan gia tri cho nhiéu by dém
cling mét lic. Nhimg phin cing khong hd trg diéu nay s& thyc hién
mot cach tudn tu.

10.6.2. VEé cdc doi tuwgng hinh hoc co s¢

Trong céc hé théng dd hoa thong thuomg, ching ta thudmg lam
viéc v&i diém anh trén man hinh nhu mét doi tuong vé co so. Tuy
nhién, v&i OpenGL, v& trén man hinh may tinh c6 sy khac biét co
ban. Chung ta khong lam viéc vdi toa do vat ly trén man hinh va
cic diém anh. Thay vao d6, ching ta 1am viéc véi céc toa dé trong
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khdi nhin. OpenGL sé lo cho ching ta nhilng cong viéc dé chiéu
canh vit 3D ma chung ta dung thanh anh 2D trén man hinh.

Dé x4c dinh mot diém 3D trong OpenGL ching ta su dung
Iénh g/Vertex. Péy 1 1énh cdp thép nhat trong tat ca cac ddi tuong
hinh hoc nguyén thuy cia OpenGL. Lénh g/Vertex ¢é thé truyén
vio tir 1 dén 4 tham sb voi bét ky cic kiéu tir byte dén double theo
cach dat tén ham. Dong mi sau xac dinh mot diém véi toa do 50
theo truc x, 50 theo truc y va 0 theo truc z.

glvertex3f (50.0£f, 50.0f, 0.0f);

Chung ta di c6 cach xac dinh mét diém trong khong gian vao
OpenGL. Vay ching ta c6 thé lam gi voi diém do, va phai viét lénh
nhu thé no trong OpenGL? M4t diém nhu vay c6 thé la diém cudi
cia mot duong hay mdt goéc cua mot hinh 1ap phuong khong?
Trong OpenGL, mét tap nhimg dinh nhu vdy tao nén mot dbi tuong
hinh hoc co s, tir mot diém don duoc vé trong khong gian dén da
gidc dong véi sb canh bét ky. Mot cach dé vé nhimg ddi tugng hinh
hoc co s& 1 str dung 1énh g1Begin dé thong bao véi OpenGL bit
dau thé hién mot danh sach cac dinh cta déi tuong d6. Danh sich
duoc két thic véi 1énh glEnd.

Bay giv ching ta bit diu v& véi mdt hinh don gian nhit 12
diém. Hay xem doan ma dudi day:

glBegin (GL_POINTS); // B&t dau danh sach cac diém
glVertex3f(0.0f, 0.0f, 0.0f); // M6t diém
glvertex3f (50.0f, 50.0f, 50.0f); // MOt diém

khac

glEnd(); // Két thuc danh sach diém

Tham sé cho glBegin - GL_POINTS théng bao cho
OpenGL ring nhimg dinh trong danh sach dugc hiéu va vé nhu cac
diém. Néu liét ké nhiéu lan bing nhiéu cip glBegin va glEnd sé
lang phi va thuc thi chdm hon:

glBegin (GL_POINTS); // Khai bio moét diém dé vé
glvertex3f (0.0f, 0.0f, 0.0f);

glEnd () ;

glBegin(GL_ POINTS); // Khai b&o mét diém khic
glVertex3f (50.0f, 50.0f, 50.0f);

glEnd () ;

204



Chiing ta cling cé thé dat kich thudc cua diém bing ham
g!PointSize:
void glPointSize (GLfloat size);

Ham glPointSize cé mdt tham sé xdc dinh dudmg kinh xdp
Xi cta nhimng diém anh dugc vé ra.

Dé vé doan théng, chung ta sir dung tham s6 GL_POINTS cho
glBegin. Doan mi dudi diy vé mot doan thing gitra hai diém
(0,0,0) va (50, 50, 50):

glBegin (GL_LINES) ;
glVertex3f(0.0f, 0.0f, 0.0f);
glvVertexar (50.0F; 50.0F, S0.0fL);
glEnd() ;

Cén luu v rang cir hai dinh xac dinh mdt doan thing. Do do,
véi mdi cdp hai dinh duge xac dinh, OpenGL s& v& mét doan thing.
Néu sb dinh 1a 1é cho GL_LINES thi dinh cudi cung sé dugc bo
qua. Vidu 10.3 thé hién mot vi du phtrc tap hon khi vé mgt ddy cac
duomg thing ma hai dinh cia né nim doc va ddi nhau trén duong
tron. Két qua ctia doan ma d6 ¢6 thé thiy trong Hinh 10.4.

Vi du 10.3.

// Chi goi mdét 1ldn cho tadt ca cac diem
glBegin (GL_LINES) ;
// Moi doan thd3ng déu ndm trén mit phidng xy
z = 0.0L;
for(angle = 0.0f; angle <= GL_PI; angle +=
(GL_PI/20.0f))
{
// Nia trén cia dudéng trdn
x = 50.0f*sin(angle) ;
y = 50.0f*cos(angle) ;
glvertex3f(x, vy, z); // Piém didu cta doan
thiang
// Bottom half of the circle
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X = 50.0f*sin(angle + GL PI);

y = 50.0f*cos {angle + GL_PI);

glvertex3f(x, y, z}: // Piém thu hai cua dcan
thang
)

[l

// Két thuc danh sach cac doan théng cidn Vi

glEnd() ;

Chung ta vira sur dung GL_LINES cho phép vé mét danh sich
cdc dinh ma thong qua né timg doan thing dugc vé ra. Bén cinh
d6, OpenGL diung GL_LINE STRIP dé vé mét dudng gap kiic
bang cich xéac dinh cac diém gap khic nam trén né. Doan ma sau
day sé vé hai doan thing trén mat phang xy bang cach xdc dim 3
dinh:

glBegin (GL_LINE STRIP);
glvertex3f(0.0f, 0.0f, 0.0£f); // VO
glvertex3f (50.0f, 50.0f, 0.0f); // V1
glvertex3f (50.0f, 100.0f, 0.0f); // V2
glEnd () ;

fem e P —
e (g

Hinh 10.4. Két qua cta chuong trinh trong Vi dy 10.3

Ciing nhu d6i v&i diém, déi véi doan thing, OpenGL ciinged
mat ham dat do rong:
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void glLineWidth (GLfloat width);
Ham glLineWidth ¢6 mdt tham so xé4c dinh do rong Xap Xi
theo diém anh ctia doan thing duge vé.
Cac ddi tuong hinh hoc co sd khac trong OpenGL c6 thé thay
trong Hinh 10.5.

GL LINE_STRIP GL_LINE LOCOP

GL_POLYGON
GL_POINTS

=

GL_QUADS
GL_QUAD_STRIP

GL_TRIANGLE STRIP GL_TRIANGLE FAN

Hinh 10.5. Cac déi twgng hinh hoc co sé& trong OpenGL.

10.7. Quan ly trang thai OpenGL
Méi lan OpenGL xir ly mdt dinh, né sir dung dir lidéu duge luu
trong cac bang trang thii bén trong dé xdc dinh mdt dinh dugc
chuyén déi, chiéu séng, vé bé mit nhu thé nao. Cac thude tinh duge
gbi trong trang thai cia OpenGL bao gom:
= Cac kiéu két xuat
» (Cach tao béng
» Cach chiéu sang
* Thiét lap 4nh xa
Ludng xir 1y két xuit ciia OpenGL bao gdm: thiét lap trang théi
can thiét, truyén ddi tuong co s vao dé két xuat, truyén tiép déi
tugng tiép theo, va cir tiép tuc nhu thé. Noi chung, cach thirc thong
dung nhat dé thao tic voi cdc trang thai cia OpenGL la dat cic
thude tinh cho timg dinh, bao gom: mau siic, véc-to phap tuyén cho
anh sang, va toa do anh chét liéu. Mdt s6 1énh thay doi thudc tinh
cua diém la:
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glColor* () / glIndex*{)
glNormal* ()
glTexCoord* ()

Mot sé trang thai OpenGL khac duoc thiét ldp thong qua I¢nh
glEnable(), véi tham sb dai dién cho thudc tinh can thiét lap, vi du
nhu GL_LIGHTO hay GL_POLYGON_STIPPLE:

Thiét 1ap trang thai:

glPointSize( size )
glLineStipple( repeat, pattern )
glShadeModel ( GL_SMOOTH )

Kich hoat thudc tinh
glEnable ( GL_LIGHTING ) ;
glDisable (GL_TEXTURE_2D) ;

10.8. Cic phép bién doi trong OpenGL

10.8.1. Téong quan

Ba loai bién ddi (mé hinh — khung nhin, phdi canh, anh chét
liéu) 1a mot phan cua trang thai OpenGL. Cac thao tac tinh toan
dugc thuc hién trong luéng két xuﬁt(phén khung nhin) cua
OpenGL.

Trong OpenGL, mot diém dugc bién ddi bdi cic ma trin
4 x 4, trong do:

e viéc két hop giita cdc phép bién déi duge thyuc hién qua
nhan ma tran,

e cac ma tran dugce luu trir theo cOt,

e cac ma trin bién dbi duge nhan vao bén phai cia ma trin
hi¢n thoi, c6 nghia la ma trdn bién d6i dugc mod ta cudi
cung sé dugc ap dung dau tién.

Ngudi lap trinh cling c6 thé tu thay doi gia tri cho ma trin bién
doi théng qua 1énh glLoadMatrix va giMultMatrix. OpenGL ciing
cung cdp cac ngin xép ma trin v&i mdi loai bién déi (md minh —
khung nhin, phéi cinh, anh chat liéu) cho phép nguoi lap trinh dé
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dang Iuu lai trang thai bién ddi hién tai. Cac lénh lam viée vai ngdn
x¢p ma trin la glLoadldentity(), glPushMatrix() va glPopMatrix().
D¢ thay d6i ngan xép ma trdn hi¢n tai, ching ta sir dung lénh
giMatrixMode(GL_MODELVIEW hodc GL_PROJECTION).

10.8.2. Thay doi tam nhin

Tam nhin (viewing) trong OpenGL lién quan dén khung nhin 2
chié¢u dé xac dinh vung hién thi trén man hinh, khdi nhin 3 chiéu dé
xic dinh phép chiéu va diém nhin. Luu y ring hé thong thi gidc cla
con ngudi va 6ng kinh may anh ¢6 khéi nhin hinh nén. OpenGL,
cung nhu cac thu vién do hoa khéc, st dung khéi nhin hinh kim tu
thap (xem Hinh 10.6). Do d6, mdy tinh s€ “nhin” khac vét con
ngudi, dic biét 1a doc theo cac canh cua khdi nhin. Vi mot chuong
trinh OpenGL, ching ta s& phai xdc dinh khung nhin 2 chiéu va
khoi nhin 3 chiéu. Khung nhin 2 chiéu duge xac dinh véi 1énh

glviewport( x, y, width, height )}

va thuong véi kich thude trung véi kich thude cira s6. Ngoai ra, ti
I¢ hai canh cua khung nhin cling nén trung véi ti 1¢ trong phép
chi¢u, néu khong anh két qua s& bi méo.

D&i voi khdi nhin 3 chiéu, OpenGL cho phép xac dinh theo hai
phcp chiéu: chiéu phdi canh va chiéu truc giao song song. Vi phép
chiéu phdi canh, khdi nhin, cling nhu phép chiéu dé, duge xac dinh
vl Iénh:

gluPerspective( fovy, aspect, zNear, 2zFar )
hoiic
glFrustum( left, right, bottom, top, zNear, zFar )
Phép chiéu truc giao song song dugc xéc dinh véi lénh:
glOrtho(left, right, bottom, top, zNear, zFar)
va
gluOrtho2D( left, right, bottom, top ) (lénh nay

goi glOrtho v&i z gan bing 0)
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Khéi nhin

Hinh 10.6. Khéi nhin trong OpenGL v&i phép chiéu phéi canh.

Pé thiét 1ap goc nhin thong qua tham s6 vé miy anh/diém nhin,

OpenGL c6 1énh
gluLookAt (eyex, eyey,eyez,aimx,aimy, aimz, upx, up

Y., upz)
trong d6 eyex, eyey, eyez dé xdc dinh vi tri ciia diém nhin,
aimx, aimy, aimz dé xac dinh hudng nhin va upx, upy,
upz dé xac dinh huéng Ién trén cia hudéng nhin. V&i 1énh nay,
OpenGL cho phép ngudi lap trinh dé dang tao nén nhiéu goc nhin
khac nhau cua mot canh vét chi béng mot 1¢nh ma khong can vé lai
hay tinh toan lai toan bg.

10.8.3. Bién doi mé hinh
Vé&i OpenGL, chiing ta c6 thé dé dang c6 dugc ma tran bién
d6i mé hinh (modeling transformation) bang cach két hop céc
phép bién ddi co ban véi nhau nhu glRotate(), glTranslate(), va
glScale(). Cu thé, dé tinh tién, ching ta sir dung Iénh:
glTranslate(fd}( x, y, 2z )
trong do x, y, z x4c dinh vec-to tinh tién.
Pé quay mot vat thé quanh mot truc bét ky, chung ta sur dung
[énh
glRotate{fd}( angle, x, y, z )
trong do angle 1a goc theo d§, va x, y, z xac dinh truc quay.
Dé thuc hién phép co gian dbi vai mot vét thé, ching ta sir
dung l1énh:
glScale{fd}( x, y, z )
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trong do X, y, z xac dinh céc h¢ 0 co gidn theo 3 truc.

Boi vi ciac ma tran bién doi 1a mét phan cua trang thai
Opt,n(;l Lhung phai dugc xac dinh trudce khi ching dugce ap dung
cho bit ¢t diém nao. Ngoai ra, ngudi ta thuong dinh nghia cac doi
tuong theo hé toa do cua ching va sau do sir dung cic phép bién
ddi ctia OpenGL dé dat ching vao canh vit.

10.9. Hoat hinh trong OpenGL

Dé tao hoat hinh (animation), bd tién ich GLUT cua OpenGL
cho phép ching ta sir dung ché d6 bo dém kép dé c6 thé tao ra cac
chuyén dong min, khong bi gidt. V&i ché do bo dém kép, by dém
mau dugc chia lam hai nia, duge goi la bg dém trudce (front
buffer) va bg dém sau (back buffer) (xem Hinh 10.7). Bo dém
trude duge hién thi ra man hinh trong khi img dung dang cdp nhdt
bd dém sau théng qua cac 1énh két xuét ciia OpenGL. Khi img dung
cdp nhit xong bd dém sau, nd sé yéu cau phan cimg doi vai trd cla
hai by dém, lam cho bd dém sau dugc hién thi ra man hinh, con bd
dém trudc lai tro thanh b dém sau.

Bj dém B d¢m
trirrc 16 16 sau

Canh viit

Hinh 10.7. M6 hinh b$ dém kép trong OpenGL.
D¢ yéu cdu OpenGL chuyén sang ché d6 bo dém kép, ching ta
dung lénh
glutInitDisplayMode (GLUT DOUBLE | cac ché dd
khac) ;

sau do x6a by dém mau
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glClear (GL_COLOR_BUFFER BIT) ;

v& canh vit, va yéu cdu OpenGL déi chd hai bo dém
glutSwapBuffers() ;

10.10. B§ dém do sau

OpenGL thyc hién viéc xac dinh bé miit hién (xem Chuong 7)
thong qua bd dém dd sdu (deprh buffer). Dé sir dung ché dé bo
dém do sau, ching ta dit ché do bang 1énh

glutInitDisplayMode (GLUT DEPTH | cé&c ché d9
khéC) i

va sau do kich hoat b dém d¢ sau
glEnable ( GL_DEPTH_TEST );
x6a bo dém mau va by dém do sau

glClear GL_COLOR_BUFFER_BIT ]
GL_DEPTH BUFFER_BIT ) ;

va vé canh vit.

10.11.M¢t chwong trinh hoat hinh don gidan véi OpenGL

Vi du 10.4 1a mét chuong trinh don gian dé tao ra hoat hinh vai
OpenGL. Trong chuong trinh nay, mét tir gidc ¢6 mau sic durg: vé
va lién tuc dugc quay quanh truc z theo thoi gian. Vi du nay minh
hoa cho ching ta mét chuong trinh OpenGL hoan chinh dugc ting
hop ctia nhitng khai niém & cac phén trén.

Vi du 10.4

#include <GL/glut.h>

#define window width 640
#define window_height 480

// goc quay theo truc z

static float angle;
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|
!ff Cac lénh vé
;void display ()
{
// X6a bd dém mau va bd dém do siu
glClear (GL_COLOR_BUFFER BIT
GL_DEPTH BUFFER_BIT) ;
// Nap ma tran bién dbdi don vi
glLoadIdentity() ;
// Nhadn véi ma tradn tinh tién
glTranslatef (0,0, -10);
// Nha@n véi ma tran quay
glRotatef (angle, 0, 0, 1);
// Vé mdt ta gidc cbd mdu sic
glBegin (GL_QUADS) ;
glColor3ub (255, 000, 000);
glvVertex2f (-1, 1);
glColor3ub (000, 255, 000);
glVertex2f( 1, 1);
glColor3ub (000, 000, 255);
glVertex2f( 1, -1);
glColor3ub (255, 255, 000);
glVartexzf{-li -1);
glEnd() ;
'/ P&i chd hai bd dém
glutSwapBuffers() ;

// thay d6i théng sdé hoat hinh

void animate ()
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// Tang gbdc quay
angle+=0.25;
// Yéu cau vé lai

glutPostRedisplay () ;

// Khoi tao tdm nhin tdy theo kich thudc cua sé

void resizeFunction(int width, int height)

{
glViewport( 0, 0, width, height );
glMatrixMode ( GL_PROJECTION };
glEnable( GL_DEPTH_TEST );

gluPerspective( 45, (float)width/height,
100 ) ;

glMatrixMode ( GL _MODELVIEW ) ;

// Chuong trinh chinh
int main{int arge, char** argv) {
glutInit (&argc, argv);

glutInitWindowSize (window_width,
window_height) ;

glutInitDisplayMode (GLUT RGB | GLUT_DOUBLE)

glutCreateWindow("Vi du ve hoat anh");
glutDisplayFunc (display) ;

glutIdleFunc (animate) ;

glutReshapeFunc (resizeFunction) ;

glutMainLoop () ;
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